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Предисловие. 


Настоящий сборник есть результат почти двадцатилетней работы с учащимися 
технических школ разного типа, начиная с самых элементарных вплоть до ВТУЗ’ов. 
Многие из этих задач были уже мной опубликованы в моем курсе „Технической 
механики“ (1912—1383 г.г.), откуда перешли, затем, в различные учебники по мезжа- 
нике, как с моего разрешения, так и без него. Почти все задачи являются вполне 
оригинальными или заново переработанными. В настоящую книжку вошли лишь те 
задачи, которые легко могут быть решены средствами элементарной математики, 
а потому могут найти себе доступ помимо ВТУЗ‘ов в техникумах, профшколах 
(с механической специальностью), фабзавучах, рабфаках и трудовых школах 2-ой 
ступени. Задачи, требующие применения высшего анализа, будут сгруппированы 
особо в другой книжке, подготовляемой к печати. Порядок расположения материала 
выбран мною такой лишь ради удобства справок; однако, в каждой главе задачи 
расположены так, что позволяют пользоваться сборником при любой системе 
преподавания. 

Автор. 


Статика. 
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Глава 1. Силы, действующие по одной прямой. 


Две равные и прямопротивоположные силы, приложенные к одной точке, 
взаимно уравновешиваются. Две такие же силы, действующие на разные точки 
одного и того же твердого тела, по прямой, соединяющей эти точки, также уравно- 
вешиваются; точнее, в последнем случае они уравновешиваются внутренними силами 
упругости, возникающими в теле. Несколько сил, действующих вдоль одной прямой, 
имеют равнодействующую, равную их алгебраической сумме. Если последняя равна 
нулю, то имесм случай равновесия сил: это означает или неподвижность тела (если 
оно было до этого в покое), или его равномерное и прямолинейное движение (если 
оно двигалось раньше), согласно закону инерции. 

1. Пружинные весы подвешены к неподвижному крюку и нагружены гирей 
в 10 кг. Какую силу нужно употребить, чтобы удержать такие весы, снятые с 
крюка? Сколько они покажут, если вместо гири они будут нагружены силой руки 
другого человека, причем каждая сила будет равна 10 лег? 

‚ 2.С какой силой были прижаты друг к другу Магдебургские полушария, если 
24 лошади, запряженные по 12 с каждой стороны, едва могли их растащить? 

3. Две гири в 30 жг и 20 кг висят на одной веревке, укрепленные на ней 
в разных местах. Каково натяжение веревки? 

4. Цепь длиною 6 м и весом 30,36 кг висит вертикально. Определить ее 
натяжение в разных местах и составить график распределения этого натяжения 
по длине. 

5. При езде на колесах по булыжной мостовой сопротивление состовляет = 
перевозимого груза. Сколько тонн может везти лошадь, тянущая с силою 50 ПД.Р 

6. Может ли лошадь везти 70 пудов по грунтовой дороге? 

Примечание. Сопротивление при езде по грунтовой дороге по крайней 
мере в 4 раза больше, чем по булыжной мостовой. 

7. Нашли, что при одиночной запряжке лошадь может везти 1,5 тонны, 
Сколько тонн могут везти 2 таких же лошади по той же дороге? Три? Четыре? 
Сколько нужно запрячь лошадей для перевозки 6 тонн.? 

Указание. При запряжке в 2 лошади сила тяги каждой уменьшается 
на 2,2%, поэтому 2 лошади могут везти не 200, а 195,6 пудов. При 3-х 
лошадях уменьшение составляет 13°/, при 4-х—209], при 5-ти г 
8. Пассажирский поезд состоит из паровоза весом 75 м, тендера 50 т, 

багажного вагона 20 жи б пассажирских вагонов по 48 №2 каждый. С какой силой 
будут натянуты вагонные стяжки и какова сила тяги паровоза? 

Указание. Сопротивление движению побзда можчо в среднем считать 
равной 1/>, веса поезда; при решении задачи принягь, что это сопроти- 
вление распределяется между составом поезда пропорционально весу. 

9. Пружинные весы с подвешенным камнем весом 3 хо опускаются над 
ведром с водой так, что камень погружается в воду. Каково будет теперь пока- 


добавить на другую чашку для восстановления равновесия? 
Примечание. Удельный вес камня можно принять 2,5, 


10. На столе лежит груз в 10 кг, ‘к которому прикреплена вертикальная 


пружина длиною (в ненапряженном состоянии) 5 см, удлинение которой под дей-’ 


ствием силы в 1 кг равно 3°/ ее длины. Определить холостой ход пружины при 
подъеме груза со стола. 
Ответ 15 мм. 

11. Деревянный брусок призматической формы плавает в воде, выступая над 
поверхностью воды на '!/; своей высоты. Каков удельный вес дерева? 

12. На прямой, соединяющей два притягивающих центра, массы которых 
равны 1, и ть, находится материальная точка М. Найти положение равновесия этой 
точки, если притяжение прямо-пропорционально массам и, и 7 и расстояниям М 
от центров. 
Ответ. Искомая точка делит расстояние между центрами обратно- 
пропорционально массам т; и т1.. 

13. Найти положение равновесия тела, находящегося на прямой, соединяющей 


и 


землю с луной. р 


Указание. Среднее расстояние луны от земли равно 60,3 земным 
радиусам, а масса луны составляет 0,01 массы земли. 

14. К камню привязаны две резиновые нити в 5 и 8 см длиною (в ненатя- 
нутом состоянии); свободными концами эти нити укреплены в двух неподвижных 
точках на расстоянии 15 см. Где будет находиться камень и с какой силой будут 
натянуты нити, если известно, что при подвешивании 1 г каждая нить удлиняется 
на 200/, своей первоначальной длины? 

15. На концах веревки, перекинутой через блок, висят грузы 20 кг и ‘25 ке, 
причем один из них опирается на горизонтальный стол. Который? Каково его 
давление на стол? 

16. Человек, стоя на полу, поднимает груз посредством веревки, перекинутой 
через блок у потолка. Каково его давление иа пол во время подъема? Какой 
наибольший груз можно поднять таким образом? Можно-ли таким образом подни- 
мать самого себя, и какая для этого требуется сила? 

17. В пассажирском подъемнике противовес уравновешивает мертвый груз 
каюты и половину полезного груза. Если собственный вес каюты 3850 кг, а полез- 
ный груз 300 кг, то каково натяжение подъемного каната при полной нагрузке? 
При половинной нагрузке? При подъеме 1 человека? 

18. Цепь длиною 10 м и весом 119 ке перекинута через блок. Сколько 
нужно подвесить к одному концу для уравновешивания другого? Построить график 
натяжения цепи. 

19. С одной стороны поршня горизонтальной паровой машины находится 
свежий пар под давлением 9 атм., а с другой—мятый под давлением 1,2 атм. 
Диаметр поршня 300 мм, диаметр его штока (с одной стороны) 40 мм. Какое 
усилие передается по штоку попеременно в ту и другую сторону? 

Ответ. 5530 кг и 5400 кг. ' 

20. Каков будет результат в предыдущей задаче, если машина вертикальна? 

Ответ. Принимая вес поршня,, штока и ползуна 
около 200 кг, найдем 5730 кг (вниз) и 5200 (вверх). 

21. Насос двойного действия со скалкой, диа- 
метром 100 мм поставлен на 2 М выше уровня 
приемного резервуара и на 5 м ниже уровня напор- 
ного бака. Какая сила нужна для движения поршня 
в ту и другую сторону? ы о 

22. Давлёние пара в цилиндре локомобияя изме- 
няется, как указано на прилагаемых диаграммах (для 
обеих сторон поршня). Построить диаграмму »„сво- К зад. 22. 
бодных“ (результирующих) усилий на поршень. 

23. При падении в воздухе последний оказывает сопротивление, прямо-пропор- 
циональное площади горизонтального сечения и квадрату скорости. Для плоской 


о О 


пластинки, падающей в воздухе, коэффициент пропорциональности равен 0,105, 
если площадь выражать в м”, а скорость в м/с. При какой скорости падение стано- 
вится, наконец, равномерным? Вычислить эту скорость для железной пластинки 
толщиной 0,1 мм. 


Решение. Скорость не будет увеличиваться, когда сопротивление 
воздуха станет равным весу пластинки, т.-е. - 


7800.0,0001 Е= 0,105 Е ий 
откуда 9—=29,7 м/сек. 
24. Найти предельную скорость падения железного и деревянного шара в 
воздухе в зависимости от диаметра. Коэффициент сопротивления для шара 
равен 0,042. 


Ответ. Для железного шара © —= 350 и% для деревянного © —=112 /@ 

25. Какой дождь падает быстрее—крупный или мелкий? 

26.. Определить предельную скорость падения листа бумаги в воздухе. 

27. Определить предельную скорость падения песчинки в воде, принимая коэф. 
сопротивления 33,6. 

28. Определить площадь парашюта, могущего спустить человека с безопасною 
скоростью 1 м/сек., принимая коэф. сопротивл. 0,133. 

29. Определить подъемную силу сферическаго баллона, наполненного водо- 
родом. Диаметр баллона 6 м, вес 1 м? его оболочки 53,4 г. С какою, скоростью 
будет подыматься баллон при нагрузке 30 кг? 

Ответ. Подъемная сила около 130 кг, максимальная скорость 9,17 м/сек. 

30. Сила тяги паровоза Уменьшается при увеличении скорости по формуле 


162 142 
д —190 ( ы | т где У—скорость поезда вкм/час., а Д—сила тяги в кг, между 


ы > 
тем сопротивление поезда возрастает со.скоростью согласно формуле Е— (2,4 ет, ©, 
где ОФ— вес поезда. Какова наибольшая возможная скорость при общем весе поезда 


800 и? Решить задачу графически, строя графики силы тяги и сопротивления. 


Глава П. Сходящиеся силы, 


Две силы, приложенные к одной точке, приводятся к равнодействующей, равной 
диагонали параллелограмма, построенного на этих силах, как показывает прила- 
гаемый черт., причем величина равнодействующей 


РЕ-И Г 0: ОО: (Р,О), 


Фиг. 2. Фиг. 3. 


а углы, составляемые ею с данными силами, определяются из пропорций: 
5ш (^,Р) _ эщ (ЮР) РН 2 . | 
Р о г 
Если силу нужно разложить по двум перпендикулярным направлениям, то 
Х==Р со5а; У=Р зша. 


Если на точку действуют несколько сил, то равнодействующая их равна замыкающей 
стороне силового многоугольника, как показывает прилагаемый чертеж, где найдена 
равнодействующая 5 сил, данных по величине и направлению. 

Для вычисления равнодействующей разлагают каждую силу по двум (в плоскости) 
или по трем (в пространстве) осям, после чего находят: 


пр. равнод. на ось х’ов К; = А. №. .... + =», и 
> р ов © ГК. № . -- Ув = и 
> я » » 2’ов Ю, = 7, ++ 25 -- А. .-- 2 1: 


Величины Х,У,Х определяются, как проекции каждой силы на соответственную 
Обь, НаЛЬ, ЕР, СОЗ) ви тд. 
Величина равиодействующей 
= 2 2 2 
к=У вв 8, 
а соз’ы углов ее с осями: 


2 


К КЮ 
со$ (К,х) = в ‚ с0$ (©, у) = во с0$ (Ю,2) == —- 


Необходимое и достаточное условие равновесия сходящихся сил выражается 
тремя уравиениями: 
УХ 0: 2—0 27-0 


В случае трех сил удобно пользоваться правилом параллелограмма, из кото- 
рого следует, что для равновесия трех сил необходимо и достаточно, чтобы равно 
действующая двух из них уравновешивала третью; если это 
соблюдается для одной пары, то оно также соблюдается и 
для двух других, как показывает чертеж. Условие.равновесия 


Фиг. 4. Фиг. 5. Фиг. 6. 


трех сил можно выразить еще так: для равновесия трех сил необходимо и доста- 
точно, чтобы они, взятые по величине и направлению, составили треугольник, обхо- 
димый в одном направлении. 

Если три силы не находятся в одной плоскости, то они всегда имеют равно- 
действующую, равную диагонали параллелепипеда, построенного на данных силах, 
как на ребрах, как указано на чертеже. 

Для разложения силы по трем направлениям, не лежащим в одной плоскости, 
напр., силы Р по АВ, АСи АД (см. чертеж.), проводим плоскость через силу Р 
и направление АВ, которая пересечет плоскость САД по АЕ; разлагаем Р по АВ и АЕ 
получим силы Ои Т, затем в плоскости САД разлагаем Т по АСи АБ, полу- 
чаем $1 и.о. . 

31. Камень, весом 1,4 кг, привязанный к концу свободно висящей веревки, 
отводится в сторону горизонтальной Силой 0,4 кг. При каком наклоне веревки полу- 
чится равновесие и каково будет приэтом натяжение веревки? 


Ответ. 159577; 1,46 кг. 


 наклонное ребро которого 


32. Электрическая лампочка, весом 0,3 кг отводится в сторону посредством 
горизонтального шнура, как указано на чертеже. Определить натяжения обоих 
шнуров. 


Ответ. Горизонтально. 0,17 кг; наклонно. 
0,35 кг. 


33. Шар радиуса 7—5 си подвешен к крючку 
на веревке длиною {= 125 си и опирается на 
стену. Определить давление шара на стену и натя- 
жение веревки, если вес шара ©=—=12 кг. 


я 1+-р' р 
Ответ. = = . ©; Т = еее О. К зад. 32. К зад. 33. 
И (+2) И, 
34. На какой угол отклонится маятник в воде, текущей со скоростью 
и — 1 м/сек, если известно, что маятник состоит из шара диаметра 4 = см и веса 


9 ==0,3 т нити длиною 1=10см? Какова скорость «течения, если маятник откло- 
няется на 50°? ‚ й 

Указание. Давление текущей воды на шар вычисляется так же, как 
сопротивление воды (неподвижной) движущемуся в ней шару; давлением воды 


непосредственно на нить, равно как и весом ее, пренебрегаем, 


35. Веревка перекинута через 2 блока и нагружена по концам грузами 
по 250 г каждый. Между блоками к веревке подвязан груз 50 г. Найти положение 
равновесия грузов как в том случае, когда груз подвязывается посредине между 
блоками, таки в том, когда он ближе к одному блоку. Возможно ли равновесие 
при неравных грузах на концах? 


36. Силу в 8 кг разложить на две по 5 кг каждая, Можно ли ту же силу 
разложить на две по 10 кг каждая? 

37. Горизонтальная проволока длиною 9 м 
Укреплена своими концами. Когда на средину 
ее подвесили груз 100 кг, точка подвеса 
опустилась на | см. С какой силой натянута 
проволока? 

38. На веревке АВС висит груз Е= 
Р=200 кг. Какой груз @ нужно подвесить 
к концу веревки ВС, чтобы было равновесие 
при а —450 и В? — 60°? Найти также натя- № ад. 38. Е зад. 39. 
жение ДВ. 


39. По направлению ноги стропильной фермы, наклоненной под углом 40° 
к горизонту, действует сила 900 кг. Определить горизонтальное и вертикальное 
давление ноги на поперечную балку. 

Ответ. Около 690 ке и около. 580 хе. 

40. Подшипник, на 
который передается верти- 
кальное давление 50 Юг, 
установлен на кронштейне, 


мМмЮмЮмЮ 


составляет угол в 30° 
с горизонтальной попе- 
речиной. Каким усилиям 
подвергаются эти части 
кронштейна? к 
41. В какую сторону К зад. 40. 
роворачивается лодка при 
положении руля, указанном на чертеже? Можно ли Управлять лодкой при помощи 
руля, плывя по течению и не работая веслами? Бывает ли руль на плотах? 


АА 


о 


-К зад. 41. 


‚о Е 


42. Фонарь, весом 0,8 ке подвешен, как указано на чертеже. Каким усилиям 
подвергаются горизонтальный стержень и наклонная тяга? 

43. Определить действие груза 300 ке на стержни АВ и АС, изображенного 
на чертеже крана. 


К зад. 42. Ё зад. 43. К зад. 44. К зад. 45. 


44. Два цилиндра радиусов Ю= 20см и г= 10 си стянуты ремнем, как 
указано на чертеже. Найти их давления друг на друга’ если натяжение ремня 
ЮЖ. — 

Ответ. №М=4 Г ИА! ' 

ь ю-и` 

45. На быстроходных реках (напр., в Сибири) устраивается паром „Самолет“, 
действующий только рулем, Он ходит по цепи, уложенной посредине реки 
на плотах и заякоренной с другого конца. Какая сила гонит паром поперек? 

46. Почему бумажный змий взлетает? Что для 
этого нужно делать? Нельзя-ли по натяжению 
бичевки определить силу ветра? | 

47. Аэроплан, крыло которого, принимаемое за 
плоское, наклонено к горизонту под углом 8° (угол 
атаки), летит со скоростью 200 км/час. Определить 
его подъемиую силу по опорной площади Р =25м?, 
а также силу тяги пропеллера, считая лобовое 
сопротивление в виде площади Г == 0,1/. 

Указание. Сила Р давления воздуха пер- 
пендикулярна к крылу и равна АРо?зта, где 
&—упомянутый ранее коэффициент сопротивления, К зад. 46. К зад. 47. 

а а— угол атаки. 

48. Зачем иногда делают наклонный. колесный ход? 

49. Как нужно поставить парус, чтобы итти в данном направлении? Можно ли 
итти против ветра? 


` 


’Ё зад. 49. : 


50. Какой уклон нужно придать мосткам, чтобы вкатывать по ним бочку 
весом 8 пудов влвоем? р 

51. На гладкой наклониой плоскости лежит камень весом 30 кг, который 
удерживают в равновесии натянутой веревкой. Какая нужна для этого сила, если 
подъем плоскости равен 1:10? 

52. Какую силу тяги должен иметь паровоз на подъеме в 75/„ (0,007), 
чтобы тянуть поезд весом в 500 т при среднем сопротивлении в о веса? 


- 10 


53. Какую скорость может ‘иметь поезд по данным задачи 30-й на подъ- 
еме в 60/ „2 ий 

54. Определить предельную скорость вагона, катящегося под уклон в 45] „. 

55. На наклонной плоскости с углом наклона а = 30° лежит груз 20 кг; к нему 
привязана веревка, перекинутая через блок на вершине. Какой груз нужно подвесить 
к концу веревки, что бы сохранить равновесие? 

56. Как изменится результат предыдущей задачи, если веревка идет не 
параллельно плоскости, а составляет с нею угол 30°? д 

57. Два груза 90 кг и 100 кг лежат на двух наклонных плоскостях, обра- 
зующих между собою прямой угол, и связаны веревкой, перекинутой через блок 
на общей вершине. Определить Углы плоскостей при равновесии и натяжение веревки. 

58. Клиновой пресс состоит из -клина К, загоняемого между вертикальной 
неподвижной стеной 5 и горизонтальным стержнем АВ, который при помощи 
доски Н нажимает на прессуемое 
тело С’. Определить давление 
прессования в зависимости от силы, 
загоняющей клин, и угла при его 
вершине, не принимая во внима- 
ние трения. - 

59. Определить сопротивле- 
ние бревна раскалыванию, если 
для этого надо действовать 
С силой () на клин, угол заострения К зад. 58. 
которого 2 а. ь 

60. Цилиндр веса © лежит между двумя наклонными плоскостями, образующими 
с горизонтом углы а и р. Определить давления цилиндра на плоскости. 

Ответ. з 


@ 5т а й @ т В - 
5т (а- В) ^ зт(а-Е В)’ 


61. Какое давление © можно про- 
извести при помощи коленчатого пресса 
силой Р=16 ке, если, угол ВАС=160°? 

62. На поршень паровой машины 
действует с одной стороны свежий пар 
давления 8 атм., а с другой мятый 
давления 1,2 ати. Определить давление 
на направляющие, силу по шатуну, силу 
по кривошипу и силу, перпендику- 
лярную к кривошипу (касательное уси- . 
лие), если диаметр поршня /) = 300 мм, 
а шатун в 5 раз длиннее кривошипа; 
проделать вычисления для 4-х случаев: 
1) 9==30°, свежий пар слева; 2) а—210°, 
свежий пар справа; 3) поршень прошел 
от крайнего левого положения 0,1 всего 
своего хода; 4) поршень отошел от 
крайнего правого положения по 0,1 всего К зад. 62. 
своего хода. 


по? 
4 


Решение, Сила, действующая на поршень, равна Р— (2—р,) 24800 кг 


Перенося ее на болт ползуна, разлагаем здесь на О — и М== Ри в; угол В 


с05 В 
определяется из пропорции 1 


* 


577 В 
5т а 


у 
=ы- 


11 = 


откуда № == 482,4 кг и @ = 4824 кг. Перенося последнюю силу. на конец 
кривошипа, разлагаем ее здесь на 5 == © с05 (а-ЕВ) == 3917 кг и Е = О эт (а-- В) = 
—2817 кг. Для второго задания получим соответственно $ == 4400 кг и Т== 
— 1983 кг величины же № и О будут те же (О будет растягивающей). Для 3-го 
и 4-го задания находим предзарительно, называя х, расстояние поршня от крайнего 


левого положения 
В — ((-и-Н — 2% (1--7— ^) с0ба, 


откуда 
Е РР, 
ом а (-и—х) . 
найдя а, сводим эти случаи к предыдущему. Е 


63. Подъемный кран имеет вид равнобедренного треугольника АВС, при чем АС= 
—В( —=2 АВ; в точке А он укреплен на шарнире, а в точке В притянут к непо- 
движной точке /) тягой ВЛ так, что треугольник АВОЫЬ— 
равносторонний. 

Найти усилия в стержнях крана и в тяге от 
груза © = 2000 кг, подвешенного в точке С. 

Решение. Разлагаем © по способу треугольника 
на Х и У, затем У—на Ди Т. Если: известен масштаб 
силы ©), то, сделавши аккуратно чертеж, получим из него 
и все искомые силы. Последние можно определить также К зад. 68. 

и вычислением из того же чертежа (который в таком 
случае может быть сделан от руки), обозначив = ВАС==а, находим из тре- 
угольников разложения: 


Хх вт @-- 30°), У __ зт (в-— 309). 
@ ай О. аа - 
# сое, № — ЮР) 
т эт 60° 
Найдя из тр-ка АВС, что соз в. 
получим: . 
ЗУ5-1 ИЕ 
А . == 3980 ке, р — 3296 кг 
уБ С 2уз ‚. 
ЗУ5—1 5 
ое: р УЕ О 
Уь у 


® 
” 64. На поверхности гладкого цилиндра лежат два груза весом Р; и Р, 
связанные нитью, составляющей. четверть окружности цилиидра. Определить 
углы а и В при равновесии. Размерами грузов в сравнении с ради- 
усом цилиндра пренебрегаем. 

65. Найти равнодействующую трех сил 10 кг, 20 кг и30 иг, о 

лежащих в одной плоскости и составляющих равные углы друг & 
с другом, 

66. На вершину правильного шестиугольника действуют 5 сил, р 
изображаемых сторонами и диагоналями этого многоугольника, ' 
выходящими из данной. Найти равнодействующую этих сил. 

Ответ, Равнодействующая равна утроенной средней диаго- 
нали и направлена по ней. 

67. В центре правильного шестиугольника по направлениям к его вершинам 
действуют силы 1, 3, 5, 7, 9 и 11 кг. Найти величину и направление равно- 
действующей, 

Ответ. 12 кг по направлению силы в 9 кг. 


К зад. 64. 


Ире 


68. Даны две силы ОД и ОВ. Найти равиодействующую сил ш ОД ин. ОВ, 
где т и п—произвольные числа. | | 
Решение. Если С—точка пересечения направления искомой равнодействующей 


с прямой ДВ, то ОА — ОС--СА и ОВ— ОС-- СВ, след. т Ю --п. ОВ 
— (*-|- п). ОС- (м. СА -- п. СВ). Так как ОС есть направление равнодействую- 
щей, то т. СА -"., СВ ==0, т.-е. точка С делит АВ обратно пропорционально 
т и п, а равнодействующая равна (т-—-п). ОС. \ 

69. На основании решения предыдущей задачи построить равнодействующую 
двух данных сил, не проводя параллельных. 

70. Показать, что система сил, изображаемых отрезками, соединяющими 

‚ ланную точку с вершинами данного многоугольника, может быть заменена системою 
сил, соединяющих ту же точку с’ серединами сторон того же многоугольника, 
Найти точку, для которой силы уравновешиваются, и показать, что равнодействую- 
щая сил в другой точке равна расстоянию этой точки от точки равновесия, 
умноженному на число сил. 

Указание. Решение 1-го вопроса основывается на задаче 69-й. Применяя 
же способ задачи 68-й последовательно, найдем, что точка равновесия есть центр 
тяжести равных масс, помещенных в вершинах многоугольника. 

71. Пять неподвижных точек с массами т» т»... .Т; притягивают 
свободную точку т с силами пропорциональными соответствующим массам 
и расстояниям. Найти положение равновесия точки т, а также силу, действующую 
на нее в другой точке. 

Примечание. Задача представляет обобщение предыдущей, 

72. На точку дей- 
ствуют три взаимно-пер- 
пендикулярные силы 30 кг 
‚40 кг и 120 кг. Найти ве- 
личину равнодействующей 
и углы, составляемые ею 
с данными силами. 

73. На вершину пря- К зад. 18. 
моугольного параллелепи- 
педа действуют силы, изображаемые диагоналями 
трех его граней, сходящихся в этой вершине, 
напр. АВ, АС и АД. Найти их равнодей- 
ствующую, 

74. На треножнике, ноги которого уста- , 
новлены в вершинах правильного треугольника 
со сторонами { и имеют длину е каждая, уста- 
новлен аппарат весом ©. Определить давление 
каждой ноги на землю. Как изменятся эти 
давления, если на одной из ног ослабнет винт, 

и она вследствие этого укоротится? , 

75. Мачтовый кран состоит из двух ног, 
составляющих угол @ == 30° друг с другом, и 
цепи, составляющей угол В — 30° с плоскостью 
ног. Определить силы воспринимаемые ногами 
и цепью под влиянием груза © — 6 2 при таком 
положении крана, когда плоскость ног наклонена 
вперед и составляет с горизонтальной плос- 
костью угол у == 75°. 

76. Если плоскость ног в кране предыдущей задачи может быть наклоняема 
назад, то вместо цепи должна быть поставлена третья нога; почему? Определить 


К зад. 75. 


И 


силы, действующие по ногам при том же грузе, если плоскость передних ног отклонена 
назад на такой же угол, а третья нога образует с этой плоскостью угол в 45°. 

77. Фонарь весом 2 кг подвешеи 
к стене посредством двух равных тяг МА 
и МВ и подкоса МС. Зная расположение 
точек 4, В и С и длины тяг и подкоса 
определить силы, действующие на стену. 

78. Данную силу Р == 100 кг разложить 
на три равные взаимно-перпендикулярные 
силы. 

79. Матовый колпак подвешен на трех 
цепях согласно чертежу, представляющему 
проекции этой арматуры. Определить натя- 
жения цепей, вызываемые весом колпака 2 кг. 

80. На трех равных веревках, укре- К зад. 77. К зад. 79. 
пленных в вершинах равностороннего тре- 
угольника со сторонами, равными длинам веревок, подвешен груз © —10 кг. 
Определить натяжения веревок. Ответ. 4,08 кг. 

81. На точку действуют четыре силы, проекции 
которых на три взаимноперпендикулярные направления 
указаны в таблице. Определить величину равнодействую- 
щей и углы, составляемые его с данными направлениями. 
Определить ‘также вычислением и построением указанные Е 1 т |-юто | о ВНЕ 
четыре силы по величине и направлению. ой вк ЕР 

82. Люстра, состоящая из квадратной рамки АВСО с четырьмя лампами 
в углах, подвешена к потолку на четырех цепях, образующих углы в '30°_с верти- 
калью. Зная вес каждой лампы Р = | хёи вес рамки © =2 кг, 
найти натяжение цепей (пренебрегая их собственным весом) 
и усилия в стержнях рамки. 

Отве вика. ОТ. 

83. Груз © висит на трех веревках, перекинутых через 
блоки и нагруженных на концах равными грузами Р. Блоки 
установлены в вершинах равностороннего треугольника со 
стороной « в горизонтальной плоскости. Найти расстояние 
груза © от этой плоскости при равновесии. 

Указание. Если каждая веревка составляет угол а К зад. 82, 
с вертикалью, то 3 Р с05 а —=(); кроме того А ==/ сю а, где 
й — искомое расстояние, а ‚— радиус круга, описанного вокруг треуголь- 
ника, образуемого блоками. Из этих соотношений определяется Й, 

84. Фонарь весом © —= 10 кг подвешен к вертикальной стене 
посредством двух равносторонних треугольников АВС и АЛЕ, плоскости 
которых составляют углы в 30” со стеною. Определить усилия в стержнях, 
сходящихся в точке Д, К зад. 84 


Глава Ш. Моменты. 


Действие силы на тело, имеющее неподвижную ось, определяется ее 
моментом. Если сила расположена в плоскости, перпендикулярной к оси, то 
момент силы относительно оси есть в.то же время момент ее 
относительно точки пересечения оси с плоскостью действия ^^ 
силы и равен произведению силы на плечо; послед- р 
нее измеряется перпендикуляром р из центра моментов О на 
линию действия силы Р. Указанное соотношение сокращенно | 
записывается так: М (Р)==Рр. Моменту приписывается 
знак | или — в зависимости от того, стремится-ли сила Р вращать плоскость. 
вокруг О по часовой стрелке или против нее, так что М (Р) = -РРр, а 


те 
71518 |8 | 
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М (©) = — 04. Если моменты двух сил относительно одной и 
той же точки равны по величине и противоположны по знаку, 
то эти силы уравновешивают друг друга. В приложении к рычагу 
это ведет к известному правил У рычага. В рычаге движущая сида и сопро- 
тивление обратно-пропорциональны плечам этих сил, 

Если сила задана положением относительно радиуса-вектора ее точки прило- 
| жения, то момент ее равняется произведению ее касательной слагающей Т (т.-е. 
| проекции силы Р на направление, перпендикулярное к радиусу-вектору) на 
величину самого радиуса-вектора г, т.-е. 

М (Р) = Ти. 


85. Какую силу нужно употребить, чтобы вывернуть ломом камень, весящий 
80 кг, если опорная точка делит длину лома в отношении 1: 8? 

86. При помощи щипцов можно расколоть орех силами по 40 хе, приложен- 
ными к концам щипцов на расстоянии 13 си от шарнира, а орех, помещается 
в расстоянии 2,6 см от того же шарнира. Какая сила нужна для того, чтобы 
расколоть орех без щипцов? 

87. Почему палку легче поднять за середину, чем за конец? 

88. Почему вытянутой рукой труднее поднимать грузы, чем согнутой? 

89. Как легче резать ножницами: концами или захватывая глубже? 

90. Какое натяжение Т можно получить в тяге, действуя на 2-4 
рукоятку ломаного рычага с силой Р — 16 кг? , 

1. Зачем у колодезного журавля делают противовес? Какого веса 
надо его сделать для наивыгоднейшего действия? 

92. Зачем делают противовес на жел.-дор. шлагбауме? Какая сила 
нужна для опускания шлагбаума, если общая длина бго 7,7 мм, вес 7 
210 кг, центр тяжести находится на расстоянии 0,3 м от оси вращения, К зад. 90, 
а сама ось вращения делит длину в отношении 1:62 

93. Молотком вытаскивают ТвоздЬ из стены, причем употребляют силу 20 кг 
на конце рукоятки. Определить сопротивление гвоздя вытаскиванию. 


‚ К вад. 93. К зад. 94, 


94. При помощи нажимного ролика нужно произ- 
вести давление 100 г на вертикальную доску. На каком 
расстоянии надо поставить для этого чугунный груз 
в 35 кгР 

\ 95. Предохранительный клапан, диаметр которого 
4 ==100 мм, нагружен подвижным грузом © ==30 ко. 
Собственный вес клапана @ —=9,5 д расстояние, ВС == 75 ии, 
вес рычага @ — 5 кг, расстояние его центра тяжести от С 
равно 320 мм. В каком месте рычага надо поставить груз ©, 
чтобы клапан открывался лишь при давлении, большем 
8 агм.? - 

Ответ. На расстоянии 1310 мм от С. 


96. При помощи ручного ‘насоса нужно подымать воду на высоту 3 м. Какой 
длины нужно сдедать рукоятку, чтобы насосом мог действовать один человек? 


Е зад. 96. 


ЕЕ 


О 2 


97. Маховик весом 2000 кг должен быть поднят над подшипниками при 
помощи домкрата подъемной силой в 500 кг и балки длиною 5 м. На каком рас- 
стоянии от маховика должна находиться опора 
балки, если домкрат установлен на конце 
балки? ор. 

98. Доставлена железная балка длиною Е 
8 м, которая должна весить по условию а в 
920 кг. Как проверить вес балки, если име- _ = 55 
ются весы лишь до 250 кг? р я 

99. При взвешивании на разных чашках _ : 
одних и тех же весов получили 60 ги 64 2. 
Предполагая, что это произошло от неравен- 
ства плеч, определить в б/› это неравенство, 
Т.-е. отношение разности плеч к их общей 
длиие, а также истинный вес предмета и 
допущенную ошибку при определении его, как К зад. 97. 
среднего арифметического двух взвешиваний. 

Указание. Называя плечи через аи В, результаты взвешивания — через 
Р; и Р,, а истинный вес-—через Р, находим: 


ра к й 
Р ВР а. ' 


х 
© 
С 
х 

, 


М5: Ох ах 


а Ро я 
откуда -; == р, и Р= Ирь,; 
ай 


Е 


арифметическое 62 кг, следовательно ошибка равна 0,055], | 

100. На одной чашке весов предмет весит 800 г, на другой: 848 г. Какую 
поправку (в 0/‚) надо делать всегда при взвешивании на 1-Й чашке? Напр., каков 
истинный вес при показании весов 8 кг? 


Ответ. (ИР — 1) ‚ 100 == 89). 
1 


101. Торговец пользуется неверными весами, у которых одно плечо коромысла 
длиннее другого на "/\ о длины последнего. В течение дня на обеих чашках взве- 
шено одинаковое количество товара, всего 350 кг. Выгодно ли торговцу такое 
взвешивание и как велика разница в весе? 

Ответ. Невыгодно; разница составляет 17 г. 

102. Чтобы взвесить 6 кг на римских весах, надо подвижной груз поместить 
на 20 см от точки опоры. Где он должен быть помещен при взвешивании 9 кг? 

103. В безмене, который сам 
весит 2 кг, точка опоры должна де 
быть помещена в расстоянии 7,5 см И и 
от точки подвеса груза при взвеши- я 
вании 6 кг. Где она должна быть И Г у 
помещена при взвешивании 3 кг? 

104. Лавочник, употребляю- Е[вад. 102. ` К зад. 103. 
щий безмен, переместил постоянный груз, для которого 
безмен был градуирован. Будет-ли он обвешивать себя 
или покупателя? и 

Ответ. При удалении груза будет обвешивать себя, 
при приближении—покупателя. | 

105. Иногда употребляют безмен устройства, указан- 
ного на чертеже, где В есть подвижная муфта, несущая К зад. 105. 
как кольцо для подвеса, так и чашку для взвешиваемых предметов. Какая зависи- 


таким образом, неравенство ‘плеч 


коз 6-9 
ы 


А 


ЕЕ Пре 


мость существует между весом взвешиваемого предмета и расстоянием / от кольца 


до центра тяжести безмена при постоянном весе безмена С и постоянной длине 


муфты а? 
Ответ. Прямая пропорциональность с коэффициентом т : 
1 @ 


106. Угловые весы состоят из ломаного рычага АОВ, точка опоры которого 
в О, а плечи перпендикулярны друг к другу. Одно плечо снабжено постоянным 
грузом Р, а другое—чашкой для взвешиваемого груза. Определить у 
углы отклонения при взвешивании 0,5 кг, 1 кг, 1,5 ке и 9 ка 
и ИГ 1 Хе. 
Ответ, 59°, 73° 90” 78° 40/’, . 81° 30". 
107. Имеются двое обыкновенных весов с коромыслом. 
В одних длина коромысла 21 == 200 мм, вес его 200 2, и рас- 
стояние центра тяжести его от точки опоры 3 мм; в других 
соответственные величины равны 160 мм, 120 г, 3 им. Которые 
весы чувствительнее? 

Указание. О чувствительности весов можно судить по К зад. 106. 
углу отклонения коромысла при небольшой перегрузке с одной 
стороны. Подсчитывая для указанных весов этот угол при перегрузке в 1 г, находим 


при 


1 ‹ , 
Чапе а = -ва › откула ©, = 910 9-0. следовательно, вторые весы чувстви- 


тельнее. 

108. Воздушный насос 
двойного действия получает 
движение от штока паровой 
машины посредством трехплеч- 
ного рычага. Какая сила тре- 
буется для его движения, если | 
в конденсаторе держится разре- , 
жение 809/,, т.-е. оставшееся и | 
давление равно 0,2 атм.? и. 

109. В круге, диаметр ко- и 
торого ОС = 6 см, , проведены 
две хорды ОАД=4 см и 
ОВ — 5 см по разные стороны К зад. 107. К зад. 108. 
диаметра; по их направлениям 
действуют силы 3 кг и 4 кг. В какую сторону может вращаться круг, если 
его закрепить в точке С? В какой точке его надо закрепить, чтобы он не 
вращался? 

110. По горизонтальной балке, укрепленной одним концом 
в стене и удерживаемой наклонной тягой, катается тележка с гру- 
зом общим весом 800 кг. Найти натяжение тяги при разных поло- 
жениях тележки. Какое положение тележки является для тяги наи- 
более опасным? Как изменится это натяжение при перемене 
точки С, если точка Г) остается на месте? Как выгоднее всего 
расположить тягу, если длина ее задана? 

111. На какой высоте надо привязать к дереву веревку данной 
длины, чтобы свалить его с наименьшей силой? 

112. Вертикальный забор высотою й — м пришит к столбам, расставленным 
на расстояниях { —=5 м друг от друга и подпертых с обратной стороны наклонными 
брусьями длиной @ —2 м. На какую силу должны быть рассчитаны эти брусья при 
силе ветра 30 кг/см?, если их поставить под углом 30° к столбам? Под каким 
углом ‘выгоднее всего их поставить? 
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К зад. 110, 
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113. Железная дымовая труба высотою 20 м и диаметром 0,6 м укреплена 
посредине 4-мя тягами под наивыгоднейшими углами. Определить длину тяги их 
натяжение при ветре силой 50 кг/м”. 

Примечание. В виду того, что ветер скользит по цилиндрической 
поверхности трубы, его давление принимают равным 0,57 того давления, кото- 
рое он оказывал бы на плоскую трубу тех же размеров. 

114. Какая сила нужна для опрокидывания-ящика с яблоками, дно которого 
имеет размеры 1 Х 1,5 м, а высота равна 0,8 м, если ящик весит 15 кг, а яблоки— 
300 кг/м? . 

115. Гранитный обелиск в форме усеченной квадратной пирамиды с основа- 


{> ниями 25 Х 25 сми 15 Х 15 см должен быть опрокииут горизонтальной силой, 


приложенной к его верхнему основанию. Какова эта сила? 


ыа Ответ, 15,3 кг. 

—_ 116. У колодезного ворота вал имеет диаметр 15 см, а радиус рукоятки 
|| равен 37,5 см. Какая сила нужна ‘для поднятия ведра с водой? 

-&> 117. В лебедке имеется одна зубчатая передача, в которой 30 и 200 зубцов; 


радиусе рукоятки 23 см? 
70 


3З-один на другой; на сколько каждый из 


диаметр вала, на который наматывается грузовой канат, равен 240 мм, а радиус 
рукоятки — 400 мм. Какой груз могут 
подымать такой лебедкой двое рабочих? 
118. В реечном домкрате шестерни 
имеют следующие числа зубцов, начиная 
от рукоятки: 4, (12,4), (10,4); последнее 
зацепляется с зубчатой рейкой, имеющей 
шаг 40 мм. Какую силу нужно употребить, 
чтобы подымать груз в 1 тонну, при 


119. Несколько кирпичей положены 


``У них можно сдвинуть в сторону относи- : 
5 тельно ниже лежащего, не нарушая рав- К зад. 111. К зад. 118. 


новесия? 


Ц 2 
120. Горизонтальная балка защемлена одним концом в стене, а на другом, 


несет нагрузку Р. Определить момент этой силы относительно произвольной точ, 
балки на расстоянии х от конца (изгибающий момент в этой . 
точке), и построить кривую моментов по длине балки. 

121. Сделать то же, что и в предыдущей задаче для 
балки, нагруженной в двух местах силами © и С. 

122. Сделать то же для балки, равномерно погружен- 
ной по всей своей длине. 

123. Для натягивания электрических проводов употре- 
бляется прибор, известный под названием „лягушки“. 
Провод К закладывается между щеками СС, соединенными 


К зад. 120. и, ПО К зад. 12 Возад. 129. 


шарнирами с подкладной (поперечиной) /); концы этих щек соединены шарнирно 
с тягами ВВ, а последние—с пластинкой А, в отверстие которой вставляется крюк 
натяжного блока. Предполагая, что сила натяжения равна 150 кг, определить силы, 
действующие на отдельные части „лягушки“, а также проверить надежность зажатия 
провода, который должен держаться трением, 


Сборник задач по механике 2 
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Ответ. Тяги ВВ растягиваются силами 91,5 кг каждая; поперечина Г), растя- 
гивается силой 470,6 кг; давление в точке О равно 525 кг, что в 7 раз 


Р 
более —5—, между тем при существовании рифленных краев у щек в месте зажима 
2 достаточно, чтобы давление превосходило в 5 раз и даже менее выдерживающей 


Силы. 


Глава [\У. Параллельные силы и пары. 


Две параллельные силы, действующие в одну сторону, складываются в одну 
равнодействующую, равную их сумме и расположенную между данными силами 
в расстояниях от них, обратно пропорциоиальных данным силам: 


Р 
к ь Р> Р 


Вторая пропорция может быть еще написана так: И — 


т ‚ 

—р.. В таком же отношении — равнодействующая делит вся- 
2 

кую прямую МЛ пересекающую данные силы. 


Две параллельные силы, действующие в разные стороны, 

складываются в одну равнодействующую, равную их разности и 

расположенную вне данных сил (со стороны большей) 
в расстояниях, обратно пропорциональных данным силам: 


й 


А 
ь \ 
В случае двух равных сил, направленных в противо- 


положные стороны, получается пара сил, не имеющая , 
равнодействующей. Моментом пары 
(Р,Р,) называется произведение одной 
из сил Р на плечо р; он равен 
алгебраической сумме моментов сил, 
составляющих ‘пару, относительно 
любой точки плоскости и, следова- 

. тельно, не зависит от центра момен- 
тов. Всякая пара в этой же плос- 
кости (или в плоскости параллельной) 
будет эквивалентна данной, если 
момент ее равен по величине и знаку 

моменту данной пары. Пара не может быть уравновешена никакой силой, но только 

другой парой с моментом, равным но величине моменту данной пары и обратным 

ему по знаку. х 


Р 
7—1 ЗЕ или Р,р,=Р»р.. 


\ 


Кложение и разложение параллельных сил можно производить чисто-графически 
посредством построения веревочного многоугольника. Пусть, например» надо систему 
сил РР», Ру привести к одной; для этого откладываем последовательно эти силы 
одну за другой 01, 12, 23, берем произвольную точку Р (полюс) и приводим 
. лучи а,8,7,. . . @; затем проводим ломаную ‘аруб), элементы которой параллельны 
соответственным лучам, а вершины Т, П, ПП лежат на данных силах (или их продол- 
жениях). Искомая равнодействующая К == 03, т.-е. сумме Р-Р. Р, и проходит 
через точку К пересечения первого а и последнего (@) элемента ломаной; последняя 
и носит®название веревочного многоугольника. 

Если не все силы направлены в одну‘ сторону, построение производится 
согласно тем же формальным правилам, хотя чертеж и принимает другой вид. 

В виде примера на разложение решим задачу об определении реакции опор 
нагруженной балки. 


а 


Для этого строим веревочный многоугольник и находим точки {У и У пересе- 
чения первого и последнего его элементов с линиями действия реакций, а из полюса 
проводим луч т, параллельный 
[У —\У; этот луч и определит 
= ОКИ — К 

Сечение ‘веревочного 
многоугольника прямой, парал- 
лельной силам и проведенной 
‘через точку М балки, опре- 
деляет отрезок 72, пропорцио- 
нальный изгибающему моменту 
в этой точке, именно: изгибаю- 
щий ° момент равен этому 
отрезку т (измеренному в ли- 
иейном масштабе чертежа), 
умноженному на перпендикуляр из полюса на ОЗ (полюсное расстояние), измеренный 
в масштабе сил. Таким образом, веревочный многоугольник дает также и график 
изгибающих моментов. 

Если система сил находится в равновесии, то замыкаются сами собой как 
силовой, так и веревочный многоугольник. Если силовой многоугольник замыкается, 
а веревочный нет, то первый и последний элементы его оказываются параллельны; 
и система приводится к паре. 

124. Найти равнодействующую сил 10 кг и 30 ке, действующих 1) в одном 
направлении, 2) в противоположных направлениях, если расстояние между ними 
равно 40 си. 

125. На палке переносится груз в 100 кг двумя рабочими так, что расстояние 
груза от плеча переднего равно 0,9 м, а от плеча заднего —0,6 м. Каковы давления 
на плечи несущих? : 

126. "Балка лежит на двух опорах и нагружена силой 500 кг на расстоянии 
1, пролета между опорами. Определить давления балки на опоры, построить кривую 
моментов и определить опасное сечение. 

127. Каковы будут давления балки на опоры от груза 500 кг, находяшегося 
на расстоянии !/, пролета за опорой, какой вид будет иметь кривая моментов и где 
будет опасное сечение? : 

128. Пролет балки 2 м, нагрузка 300 кг и 200 кг приложена в расстояниях 
соответственно 0,5 ми 1 м от левой опоры, Найти реакции опор, построить кри- 
вую моментов и определить опасное сечение. Как изменится результат, если первый 
груз передвинуть вправо или влево? 

Указание. Задача может быть решена разными способами: 

1) Находим равнодействующую данных сил 500 кг, которая приложена на 
расстоянии 0,9 м от левой опоры, и разлагаем ее на две, действующие в опорах; 
находим 275 кг (левая) и 225 кг (правая). Для построения линии моментов откла- 
дываем момент реакции относительно точки приложения равнодействующей, рав- 
ный 2475 кем, и полученную точку соединяем с опорами; у образовавшегося 
треугольника отрезаем угол по прямой, соединяющей точки пересечения его сторон 
с линиями действия приложенных сил. 

2) Разложим каждую силу по опорам; получим от первой 225 ке и 75 ке 
и от второй 50 кг и 150 кг; складывая, находим полные реакции опор. Строим 
линию изгибающих моментов от каждой силы, а сложением их ординат получаем 
общую линию моментов. 

3) Освобождая балку от одной из опор и заменяя последнюю реакцией, пишем 
уравнение моментов относительно второй опоры, из которого определяем реакцию 
устраненной опоры. Так же поступаем и со второй опорой. Для построения линии 
моментов определяем моменты каждой реакции относительно точки приложения 
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ближайшей силы и откладываем их в соответствующих точках; полученные точки 
вместе с точками опоры дадут вершины искомой ломаной. 

4) Строим веревочный многоугольник, определяющий как реакции опор, так 
и линию изгибающих моментов. 

129. Вал вертикального нефтяного двигателя лежит на двух опорах, расстояние 
‚ между которыми 0,8 м, и выступает за одну` опору на 0,4 м. Посредине между 
опорами передается на вал от поршня двигателя максимальное вертикальное давле-. 
ние в 1,5 1, а на выступающем конце сидит на весу маховик весом 800 кг. 
Определить ‘давление на опоры, изгибающий момент в опасном сечении и точку 
перегиба вала. 

Ответ, 1) 350 ка и 1950 кг; 2) 320 кгм; 3) 0,52 м от крайней опоры. 

130. Каково должно быть усилие на поршень двигателя предыдущей задачи, 


чтобы опасным сеченизм было место передачи этого усилия на вал при всех прочих 
равных условиях? 


Ответ. Более 2400 хе. 

131. При каком усилии на поршень того же двигателя, что и в предыдущих двух 
задачах, исчезает точка перегиба? 

Ответ, 800 хе и менее. 

132. Вая двухцилиндрового вертикального мотора лежит концами в двух под- 
шипниках, расстояние между которыми 2 м. Усилия на поршни в некоторый момент 
равны каждое. 600 хг и действуют в противополож- 
ные стороны на равных расстояниях от опор. Зная, с 
что расстояние между осями поршней 0,8 м, опреде- % 
лить наибольший изгибающий момент, указать опасное 
сечение и построить линию момента. 

Ответ. 144 кгм, одинаковый для точек при- 
ложения обеих сил. 

133. Железнодорожный кран на 1,5 и с выле- 
том 4 м имеет собственный вес с тележкой 2,5 т, 
приложенный на 0,15 м от оси крана, Какой противо- 
вес надо поставить на расстоянии 1,6 м от оси, чтобы 
не произошло опрокидывания? Не опрокинется ли 
кран в другую сторону без груза? 

Ответ. 1) Неменее 1735 хе. 2) Неопрокинется, 
если противовес не превзойдет 3333 кг. 

134. Построить кривую изгибающих моментов 


для вагонной оси от нагрузки на обе буксы в 10 м, м = 
считая, 1) что нагрузка распределена поровну на ЗЕЕ 
каждую буксу, 2) что одна букса нагружена ---— 2114 Зы 


в 11/, раза больше другой. 
135. По балке с пролетом 4 м катается тележка 


с расстоянием между осями 1 м и с давлениями на К зад. 134. 
оси 100 кг и 


150 кг. Найти за- 
висимость реак- 
цнй опор от поло- 
жения тележки, 
При каком поло- 
жении ее обе 
реакции будут К зад. 136. 
равны? 

Е 212.5 — 62,5 х М прав. = 37,5 -|-- 62,5 х, где х — расстояние 
левой оси тележки от левой опоры. 

136. По мосту с пролетом 50 м идет поезд, состоящий из паровоза, тендера 
и 8 вагонов. Пользуясь приложенной схемой нагрузки, определить давление на 
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опоры в моменты: 1) когда паровоз проходит опору, сходя с моста; 9) когда 
последний вагон проходит опору, вступая на мост. 

Указание. Следует определить предварительно положение равнодействующей 
осевых давлений отдельно для паровоза, тендера и каждого вагона и считать момен- 
том „прохождения“ опоры тот момент, когда эта равнодействующая проходит 
через опору. 


137. На двух равных и параллельных брусьях лежит поперечный брус так, 
что делит каждый из брусьев в отношении т: п ==3:2. На этом поперечном брусе 
подвешен, груз © ==10 лег в точке, которая делит его в отношении ус) 5.5) 3}, 
Определить давления; производимые кон- 
цами параллельных брусьев на опоры, не 
принимая в расчет собственного веса брусьев. 


Мах 
я 
и 


Ответ. тру, пр’, таг, пдг, где 
а. 
(т-- п) (р--9) й 
_ 138. Кран для загрузочных лотков Я 
Мартэновских печей состоит из моста, й 
ходящего по рельсам, и из тележки с хво- 7 
стом, несущим лоток, ходящей по мосту. @ 


Вес тележки с пустым лотком равен 6 т 
и приложен по средней линии тележки. 
Каково будет давление колес тележки на 
мост, если лоток нагружен материалом, К зад. 138. 

весящим 2 т? 

Ответ. 7ти 1 м. 

139. Определить наибольший изгибающий момент для балки, лежашей на двух 
опорах и равномерно погруженной по всей длине между опорами. Построить также 
линию моментов. 

Ответ. Обозначая всю нагрузку через Р., а длину балки (пролет) — через /, 


А 
находим М, = и Линия моментов — парабола. 


140. Балка с пролетом 4=2 м и общей длиной /—3 м выступает с одной 
стороны за опору и несет нагрузку 900 хг, равномерно распределенную по всей 
длине. Определить реакции опор и построить линию моментов. 


141. Оставляя в предыдущей задаче неизменным пролет и нагрузку на единицу 
длины балки определить, при — какой длине балка имеет точку перегиба и при 
какой — не имеет. При какой длине опасное сечение будет между опорами и где 
оно будет, если длина будет больше? я 

142. Балка, лежащая на двух опорах, выступает 
на каждую опору на одну и ту же величину и нагру- 
жена равномерно по всей длине. Определить опасные 
сечения и точки перегиба, если длина высту- 
пающей части равна 1) 1/, пролета, 2) 1. пролета, 
3) 3/, пролета. 

143. На одной горизонтальной оси сидят: махо- К зад. 148. 
вик радиуса В —=30 см и траверса АВ длиною 
21 —=40 см, от концов которой идут параллельные тяги АСи ВД. 
Определить натяжения тяг, вызываемые парой (Р,Р.); приложенной 


к маховику, в зависимости от угла ф. . Ре 

144. Показать, что силы, действующие по сторонам параллело- , 
грамма, как указано на чертеже, и пропорциональные им, взаимно К зад. 144. 
уравновешиваются. 


| 
-145. Показать, что силы, действующие по сторонам треугольника в направле- 
нии их последовательного обхода, и пропорциональные им, приводятся к паре; 
определить момент этой пары, 
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146. В маслобойке с вертикальной осью вращение двух систем лопаток АиВ 
в разные стороны производится посредством двух конических колес а и 6, приво- 
димых от одного и того же колеса с, сидящего на оси рукоятки а. Определить 
давления на вертикальную ось маслобойки и на горизонтальную ось рукоятки. 

Указание. Вертикальная ось будет испытывать давление только между @ и ъ, 
а горизонтальная-—только со стороны рукоятки за опорой; величины этих давлений 
определятся, если задаться размерами (какими?) маслобойки и давлением сбиваемой 
жидкости на лопатки. я 

147. На рукоятки горизонтального ворота действуют 
с равными силами Ри Р.. Определить эти силы, если сила, 
необходимая для того, чтобы тащить груз непосредственно, 
равна © =100 кг (на : 
чертеже размеры в им). 

148. Весы для 
взвешивания писем со- 
стоят из  шарнир- 
ного параллелограмма 
ОАДЕ, две вершины 
которого О и Е не-. 
подвижны. Со стерж- 
нем ОА неизменно К зад. 146. К зад. 147. К зад. 148. 
связан стержень ОВ 
с грузом Р на конце и с градуированной дугой; стержень АД несет на себе 
площадку для писем. При таком устройстве показание весов не зависит от поло- 
жения груза на платформе. Почему? 

Решение. Указанным на чертеже разложением силы © достигается перенос 
ее действия по стержню АД с прибавлением пары, силы которой, действуя на 
стержни АО и ДЕ, передаются на неподвижные точки О и Е, 


Глава \У. Силы в одной плоскости. 


Сила может быть приложена в любой точке на линии ее действия — везде ее 
действие будет одинаково; поэтому, две силы, действующие по пересекающимся 
прямым, могут быть сложены всегда в одну равнодействующую, проходящую через 
точку пересечения линий действия данных сил и равную замыкающей стороне тре- 
угольника сил; последний обыкновенно строится отдельно 
(см. прилагаемый чертеж). | 

Три силы могут быть в равновесии лишь тогда, 
когла они лежат в одной плоскости, действуют по 
прямым, пересекающимся в Одной точке, и образуют 
замкнутый треугольник. Так, напр., 
для указанного на чертеже крана 


с \ 
с верхней опорой в виде подпят- у 
ника А и нижней (скрытой) в виде р 
вертикального подшипника В ре- 2 
© 
Е 
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акции опор находим, если точку 
пересечения вертикали, по которой 
действует груз, с горизонталью, 
прохолящей через нижнюю опору, 
соединим с верхней опорой и построим по этим трем направлениям силовой замкнутый 
треугольиик, вертикальная сторона которого была бы равна по ‘величине и напра- 
влению весу груза; последнее построение предлагаем сделать самому читателю на 
основании указаний гл. П. 

- Всякая система сил может быть сведена или к одной равнодействующей силе, 
или к одной паре. Сила и пара сводятся к одной силе, получаемой перенесением 
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данной силы параллельно самой себе на такое расстояние, чтобы момент ее отно- 
сительно первоначальной точки приложения равнялся моменту пары:.А = Р; Кр = 94 
(см. черт.). 

Несколько пар в одной плоскости сводятся к одной 
с моментом, равным алгебраической сумме моментов данных пар. 

Необходимое и достаточное условие равновесия сил в пло- (|+ 18 
скости может быть выражено тремя уравнениями: В 
Е. (ЕО; Е. (72) == АИ (= 
, В случае несвободных тел в уравнение равновесия должны быть включены 
реакции связей. 

Эти уравнения могут быть также заменены уравнениями трех моментов; так 
называются уравнения, выражающие равенство нулю алгебраических сумм моментов 
всех сил относительно трех точек, не лежащих на одной прямой. Эти уравнения 
с успехом применяются там, где известны 
линии действия сил, но неизвестны три 
силы по величине. Напр., если в ферме 
(см. черт.) требуется определить силы, 
действующие по стержням а, 6, с, вызы- 
ваемые нагрузкой Р и Р на ферму, то, 
определивши` реакции опор № и №,, 
‚рассекаем ферму по этим стержням и 
пишем уравнение моментов, выражающие 
равновесие правой части фермы (способ Риттера), выбирая за центры моментов 
точки Ю, Ко и К, попарного пересечения искомых сил (точки Риттера); благодаря 


такому выбору в каждое уравнение войдет только одна сила, и искомые величины 
определятся просто и независимо друг от друга. 

Для графического сложения сил может быть применем способ веревочного 
многоугольника, построение которого производится аналогично случаю параллельных 
сил и приведено на прилагаемом чертеже. 

Для графического разложения силы по трем прямым, 
образующим треугольник, употребляется способ. Кульмана; 
находят точку С пересечения данной силы Р (см. черт.) < одной 

с из данных прямых и соединяют ее с противоположной вер- 
шиной Н треугольника; после этого Р разлагают Р по ЧВ 
и СН, а последнюю слагающую—по НЛ и НЕ (разложение 
выполнено отдельно). В приведенной выше ферме этим 
способом определены усилия по стержням 4, е, Г. 

Графическое разложение внешней нагрузки фермы по ее стержням производится 
также посредством построения плана Кремоны, который есть не что иное, как 


( 


комбинированное разложение посредством силового треугольника. Пусть, для примера, 
требуется определить усилие в ферме в виде квадрата с диагональю (см. черт.), 
находятся под действием сил Р; и Р.. Вырезая узел Т, строим треугольник равно- 
весия АДВ; вырезая узел П, строим треугольник равновесия ВОС ит. д. Здесь 
буквы А, В, С, О, т.-е. вершины Кремонова многоугольника, соответствуют обла- 
стям 4, В, С, О), на которые плоскость чертежа разбивается стержнями фермы 
и действующими силами; линия АД, соединяющая на плане точки А и р, 
соответствует стержню 1, разделяющему области Аи Л; узлам фермы, напр., Г, 
соответствуют на плане треугольники, напр.. АДВ. Наконец, по направлениям сил 
видно, что стержни 1, 2, 3 `и 4 растянуты, а 5 — сжат, что 
на плане обозначается двойной линией СО. 

149. Определить давление на ось рычага нажимного 
ролика по условию задачи 94-й. 

\ 150. У стены на шарнире О укреплен крюк ОА с гру- 
зом Ч=10 лег на конце, притянутый к той же стене тягой ВС. 
По данным чертежа определить натяжение тяги и давление 
в шарнире, ь р 

Решение. 1-й способ графический. Так как крюк К зад. 150. 
находится в равновесии под действием трех сил: веса груза О, 
натяжения тяги Ти давления в шарнире №, то для равновесия необходимо: 1) чтобы 
линии действия пересекались в одной точке, 2) чтобы силы образовали треугольник. 
Из этих условий вытекает указанное на чертеже построение. 


2-й способ полуграфический. Из подобия треугольников ОТМ№ и ОКС находим: 
хе Угр у 
= к, при чем СА = ве ; из этих соотношений вычисляем Т, а затем решаем 


Т 
У | 
треугольник ТА, в котором известны ©, Т и угол между ними, равный 60°. 

3-й/ способ аналитический по общим уравнениям равновесия. Выбирая коорли- 
натные оси по вертикальному и горизонтальному нацравлению с началом в 0, 
находим: 


1) Пр. 9=0; _ 2) Пр 9=— 9; 3) М; (9) = 0,46 ’ 
Пр. Т == Тсоз 30°; 8, Г-= 7.054505 М, (Т) = — 0,6 Тзш 60°; 
а, $ Пр, М = У; М (М = 0; 


РР 505 30 |- Х=0; „О Тсоз 60° У = 0; 0,4 О — 0,6 Тзш 70° = 0. 


Из последнего уравнения определяем Т, а из 
первых двух Х и Г; последние две величины 
определяют величину и направление №. 

4-Й способ трех моментов. За три центра 
берем ОС и К. Из 1-го уравнения определяем Г 
(как в предыдущем способе), из 2-го Х, из 3-го У. 


151. Горизонтальная 
балка АВ длиною 2 м укре- 
плена в В на шарнире, а в А 
притянута к стене — тягой 
АС ==2,5 м. `По балке катается 
тележка Л с грузом 2 м. 
Опредёлить натяжение тяги и 
давление в шарнире в за- 
висимости от положения те- 
лежки. 

152. Литейный кран имеет верхнюю опору в виде подшипника, а нижнюю — 
в виде подпятника. Определить реакции опор. 


К зад. 151. К зад, 152. 
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153. Определить усилия, вызываемые в частях крана грузом О = 1 т. 

154. Определить действие на стену груза Р., подвешенного, как указано на чертеже. 

155. Кран погружен хвостом в Колодезь, 
где он опирается на подпятник, а на уровне 
земли устроена роликовая опора. Определить 
реакции опор от груза в 2 #1. ее 

156. Лестница длиною /=3 м стоит при- 

слоненной к стене так, что нижний конец ее, 
опирающийся на пол, находится ‘от стены на 
расстоянии 1,6 м. Считая стену и пол совершенно 
гладкими, определить горизонтальную силу у 
нижнего конца лестницы, необходимую для ее 
равновесия, если вес лестницы равен 20 ке и 
приложен посредине. 

157. По лестнице предыдущей задачи взби- 
рается человек весом в 70 ^г. Определить силу Р 


К зад. 155. 


в зависимости от положения человека. < 
158. Однородный тяжелый брусок длиною 
2] опирается одним концом на вертикальную К зад. 154. К зад. 156. 


гладкую стену, а на расстоянии а от этого конца 
подвязан на веревке длиною / к той же стене. Определить положение 
равновесия стержня. 

Указание. Равновесие возможно, если направление веревки про- 
ходит через точку пересечения вертикали, проведенной через центр 
тяжести, и горизонтали, проведенной через точку опоры бруска. Это 
дает чам пропорции 


ЕК а АЕ а 
о: 2 © п = 


и уравнение К зад. 158. 


АК? — ЕК? — АЕ — АС? — СК, 
|( с: у] ДЕ В — (*. И, 
что дает 


(2—8). 

° = уч”. 1—2 › 

эта величина определяет положение конца бруска А, а следовательно, и положение 
самого бруска. 

159. Может ли брусок предыдущей задачи принять горизонтальное положение? 
Может-ли конец В быть ниже конца А и при каких условиях? В каком случае 
равновесие вовсе невозможно? 

160. Клапан весом 10 хг; врашающийся на шарнире, должен быть поднят над 
седлом посредством цепочки. перекинутой через блок, как указано на чертеже. 
Определить силу, потребную дла поднятия н 
давления в шарнире в зависимости ‚от угла 
подъема клапана. 

‚/ 161. Стропильная ферма АВС имеет одну 
неподвижную (шарнирную) опору в А, другую— 
подвижную (на роликах, уложенных на гладкой 
горизонтальной подставке) в С и подвержена к зал. 160. К зад, 161 
действию ветра’ перпендикулярно к АВ. Опре- ы 
делить реакции опор, если пролет АС = 8 м, высота ВО =1 ма сила ветра 600 хг. 
Каковы будут реакции, если ветер дует с другой сгороны? 


откуда - 


он 


162. Стропильная форма состоит из двух частей АВТ и ВС, имеющих непо- 
движные (шарнирные) опоры в Аи С ‘и соединенные шарниром в В (трехшарнирная 
арка). Определить давления во всех шарнирах, вызываемые 
вертикальной нагрузкой —Р на одну часть (напр. одно- \ 
сторонняя нагрузка от снега). Для численных расчетов взять 
АС = 16 м, ВО =19 м Р=Ат и равномерно распре- 
делена на левой части. Каковы будут давления, если будет 
нагружена так же и правая часть? 

163. В банку упала ложка и образовала угол 45° 
с дном. Принимая вес ложки 0,1 кг, и, считая, что центр 
тяжести ее лежит в ее середине, найти давления ее на 
стенки и дно. 

164. Та же ложка, что и в предыдущей задаче, 
опущена в стакан так, что наружу выставляется '/, длины 
ложки. Зная, что высота стакана вдвое больше диаметра 
его, определить реакции в точках опоры. 

165. Палочка длиною / имеет центр тяжести в точке, 
делящей зту длину в отнощении т:п. Определить ее 
положение равновесия в полусферической чаше радиуса /, 
предполагая, что она вся помещается внутри чаши. При 
каких соотношениях последнее имеет место? 

166. Качели состоят из доски весом 20 кг и длиной 3 м, подвешенной на 
двух равных веревках длиною каждая 5 м. Определить положение равновесия, когда 
на качелях сидит человек весом 50 кг, деля доску в отно- 


К зад. 163. КЁ зад. 164. 


шении 2:1. В 
Примечание. Указанное на чертеже положение д 
не может быть положением равновесия. Почему? ыы 

167) Лестница АВ с подпоркой ВС, соединенной АЕ 

с нею шарниром в В и горизонтальной тягой ОЁ, стоит г -. 


на горизонтальном гладком полу. Определить давления 
в точках А иС на пол, давление в шарнире В и натяжение К зад. 166. К зад. 167 
тяги, вызываемое весом лестницы. : 


Указание. Отсутствие в условии задачи данных имеет целью выяснение 
тех из них, которые необходимы для решения. После такого выяснения можно 
самому задаться подходящими числами, взятыми по соображению с ‘действи- 
тельностью. 


168. Как изменится ре- 
зультат предыдущей задачи, 
если на лестнице будет стоять 
два человека? 

169. Цепной мост, схема 
которого дана на чертеже, ь 
нагружен равномерно по 4 тонны _ К зад. 169. 
на метр длины. Зная, что верти- | 
кальные тяги поставлены на расстояниях 10 м друг от "друга, найти натяжение 
поддерживающей цепи у краев и в середине, натяжение береговых цепей и давление 
на колонны. 


Ответ. Т= 15,5 т (у краев), Т, =64 т (посредине), Т, == 120,8 т 


(боковые цепи), № == 142,4 т (на колонны). 


170. Цепь весом 18 хе и длиною 2 м висит так, что середина ее на 10 см 
ниже концов. Принимая форму цепи за параболу, определить ее натяжение на 
концах и в середине. 


Ответ. В- середине 45 кг, на концах 45,9 кг. 


О — 


171.) Произвести расчет стропильных ферм, принимая расстояние между 
172. двумя соседними фермами в 2 м, а нагрузку — В 200 кг на кв. и 
173.) горизонтальной проекции крыши. 

0 1%. Рассчитать ферму, принимая верти- 
кальную нагрузку в 100 кг на #*в. м, а давле- 
ние ветра — 120 кг на кв. м. Будет-ли разница 
в расчете, если ветер дует справа? 


+ В 
в О 
я 1 и пе са 25 
Вы = ЗЫ = } 2-3 -2-+ 


ч--- 52 64- ----= пы. 


К зад. 171. К зад. 112. № зад. 173. 


и Рассчитать указанные мостовые фермы, принимая нагрузку в каждом 


176. | узле в 40 1. 
м к 
У } 
У } ( У \/ \, \ 
о аа еее = 9 --; 
| № за ПИ К зад. 175. В зад. 176. 


177. Рассчитать ферму мостового крана, принимая собственный вес фермы 40 т 
равномерно распределенным на узлы, а подымаемый груз в 50 т находящимся над 
4-м узлом слева, как указано на у 
чертеже. + + { + | | + | ; 
178. Найти силы, действую- ЕЙ Ч 
щие на каждую часть литейного “> 
крана с верхней опорой. 
179. Найти силы, действую- 
щие на отдельные части железно- К зад. 177. 
дорожного крана на колонке. 


> 
Е ЕН о а: 


К зад. 178. К зад. 179. 


|. 

180. Даны две силы в одной плоскости. Определить те точки плоскости; 
относительно которых алгебраическая сумма их моментов равна нулю. В каком слу- 
чае таких точек не существует? з 

181. Почему три точки Риттера не должны лежать на одной прямой? ` 

182. Данную пару разложить на три силы, действующие по трем данным пря- 
мым в плоскости. Показать, что это возможно лишь в том случае, если данные пря- 
мые не пересекаются в одной точке. 


. = 


183. Показать, что всякая система сил в плоскости эквивалентна трем силам, 
действующим по сторонам произвольно заданного треугольника. 

Указание. Так как всякая система сил в плоскости сводится или к одной 
силе, или к одной паре, то мы имеем либо случай Кульмана, либо случай предыду- 
щей задачи. 

`184. Даны три силы ‘в плоскости. При каком расположении они сводятся 
к одной силе, и при каком к одной паре? 

Ответ. Если линии сил пересекаются в одной точке, то имеем одну равно- 
действующую силу. Если линии сил образуют треугольник, то силы сводятся к паре, 
когда их направления дают обход треугольника в одном направлении; в противном 
случае они сводятся к одной силе. 


185. Показать, что три силы, приложенные к серединам сторон треугольника 
‘и пропорциональные этим сторонам, уравновешиваются, если все направлены внутрь 
или все наружу треугольника. 
186. Шарнирный четырехугольник АВСР нахо- АЕ 
дится в равновесии под действием сил Ри 0. ие 
Точки Аи Д неподвижны. Дано положение четырех- Е р д 
угольника и направление сил; определить их отноше- а. о — 
ние, а также силу по ВС и реакции опор (в отноше- 
нии К одной из сил). р 
Решение. Находим точку Е пересечения ВС \ К зад. 186. 

с направлением С) и точку Г пересечения ВС с напра- 
влением Р. Строим треугольник е для сил, сходящихся в Ё, и треугольник / — для 
сил, сходящихся в К. Полученная фигура решает задачу, Е 

Е Глава \|. Центр тяжести. 


Если тело имеет центр симметрии, то. он будет и центром тяжести. (Центром 
симметрии Тела называется такая точка, относительно которой частицы тела распо- 
лагаются попарно на одной прямой с ним и на ‘равном от него расстоянии). 

Если тело имеет ось симметрии, то центр ‘тяжести лежит на этой оси (осью 
симметрии называется прямая, относительно которой частицы тела располагаются 
попарно на одной прямой, пересекающей ось и на равном т 
расстоянии от нее}, р А [о В 

Если тело имеет плоскость симметрии, то центр. тяжести ео ——©————® 
лежит в этой плоскости. (Плоскостью симметрии называется 
плоскость, относительно которой частицы тела располагаются попарно на прямой, 
перпендикулярной к плоскости и на равном расстоянии от нее). 

Общий центр тяжести двух масс, помещенных в точках А и В, находится 
В точке С, делящей отрезок АВ в обратном отношении к массам: 


АС т: ' 
АВ — 

Общий центр тяжести нескольких масс, помещенных в данных точках, полу- 
чится, если последовательно заменить пару масс одной, равной их сумме и поме- 
щенной в их общем центре тяжести, причем порядок таких замен и способ сочета- 
ния масс в пары не влияет на окончательный результат. \ 

Центр тяжести составного тела получим, если сосредоточим массы отдельных 
его частей в их центрах -тяжести, а затем найдем общий центр тяжести этих масс. 

Центром тяжести геометрической линии называется центр тяжести масс, равно- 
мерно распределенных по этой линии (однородной проволоки, каната, балки и т. п.). 
Роль отдельных масс играют при этом бесконечно-малые элементы дуги этой кривой. 

Центром тяжести площади называется центр тяжести масс, равномерно покры- 
вающих эту площадь (однородной пластинки, пленки и т. п.). Роль отдельных масс 
играют при этом бесконечно-малые элементы этой площади. | 


\ 
| 
| 


К — 29 — 


Центром тяжести объема называется центр тяжести масс, равномерно запол- 
няющих этот объем (однородных тел). Роль отдельных масс играют при этом 
бесконечно-малые элементы объема. 

В частности: 

Центр тяжести дуги круга отстоит от центра этой дуги на расстоянии радиуса, 
Ш ф 

И 

Центр тяжести площади треугольника лежит в точке пересечения его медиан. 

Центр тяжести площади кругового сектора находится на расстоянии от его 
центра, равном ?/. расстояния центра тяжести его дуги. 

Центр тяжести поверхности сферического пояса находится на средине его 
ВЫСОТЫ. 

Центр тяжести объема тетраэдра лежит в точке пересечения прямых, соеди- 
няющих его вершины с центром тяжести противоположных граней. 

Центр тяжести объема всякой пирамиды и конуса лежит на прямой, соединяю- 
щей вершину с центром тяжести основания, и делит ее в отношении 3:1 (т.-е. на 
расстоянии 1/, этой прямой, считая от основания). 

Центр тяжести объема сферического сектора отстоит от центра на 3/, расстоя- 

‹ Н 


ния средины его стрелки от центра, или хо =3/, ®->) 
4 


187. Определить положение центра тяжести трех масс 1, 15 и т., помещен- 
ных в вершинах данного треугольника. Рассмотреть частный случай равных масс. 

188. Определить положение центра тяжести четырех равных масс, помещенных 
в вершинах данного тетраэдра. 

Ответ, В средине прямой, соединяющей средины противоположных Все 


189. Найти центр тяжести ворот, сложенных из трех равных бревен. 

190. Найти центр тяжести стропильной фермы, имеюлщей вид буквы А. 

191. Найти центр тяжести треноги, состояшей из трех ног одинаковой длины 
и веса. 

192. Определить положение центра тяжести площадей поперечного сечения 
углового, таврового и коробчатого железа, пренебрегая закруглениями и уклоном 
полок. Размеры возьмите из справочной книжки для какого-нибудь Л’ и сравните 
полученный вами результат с помещенным в той же таблице. 

193. Найти центр тяжести круглой пластинки‘ диаметра О =—250 мм, в кето- 
рой вырезано круглое отверстие диаметром 4 =50 мм, центр которого находится 
на расстоянии 4 =75 мм от центра пластинки. 

194. Найти центр тяжести половины правильного шестиугольника. 

195. Найти центр тяжести квадрата, у которого отрезан угол по прямой, сое- 
диняющей средины смежных сторон. 

196. Найти центр тяжести боковой поверхности правильной пирамиды. 

'’ 197. Найти центр тяжести пустого кубического ящика без крышки, у которого 
все стенки и дно имеют одинаковую толщину. | 

198. Найти центр тяжести круглой соломенной шляпы, у которой диаметр 
полей 36 см, диаметр тульи 18 см и высота 7 см. ь 

199. Найти центр тяжести полной поверхности прямого круглого конуса, 
имеющего радиус основания г-10 см и высоту # = 20 см. 

200. Палка ‚состоит из прямолинейной части длиной /=80 см и ручки 
в форме полуокружности радиуса г==4,5 см. Принимая всю палку одноролдною, 
вычертить ‘положение равновесия этой палки, повешенной на гвоздь. 

201. Определить положение центра тяжести квадранта. 

202. Найти центр тяжести плоского полукольца наружного радиуса Ю и шири- 
ной 5. Найти предельное положение этого центра тяжести при сокращении $ до нуля. 

203. Определить положение центра тяжести полуцилиндрического желоба, 
имеющего наружный диаметр О ==75 см и толщину стенки д = 3,2 мм. 

204. Где находится центр тяжести поверхности полушара? 


уменьшенного в отношении хорды к дуге, или Хх, =/- 


—5 8 —- 


205. На плоской части полущара, как на основании, построен конус такой 
высоты, что вся фигура, поставленная сферической частью на горизонтальную пло- 
скость, находится в устойчивом равновесии („ванька - встанька“). Какова должна 
быть высота этого конуса сравни- 
тельно с радиусом полушара? 

206. Найти положение 
центра тяжести площади фигуры, 
изображенной на чертеже. 

207. В цилиндре радиуса г 
и высотой Й высверлено кони- я 
ческое углубление того же 
радиуса; на какую глубину надо 
сделать сверление, чтобы воз- 
можно было равновесие в поло- 
жении, указанном на чертеже? К зад, 206. К зад. 2071. К зад. 208. 

Ответ. Не менее 0,586 #. 


208. Транспортир, указан- 
ный на чертеже, может нахо- 
диться в равновесии в любом 
положении, будучи повешен на 
гвоздь. Определить необходи- 
мый для, этого размер х. 

209. Определить положе- 
ние центра тяжести площади К зад. 210. 
трапеции. ` 

Ответ. На прямой, соединяющей средины 
параллельных сторон в точке, делящей ее в отно- 


а-- 26 
шении 5. ь› где аи 6—-параллельные стороны. 
210. Найти центр тяжести указанного на чертеже 
корыта. 


211. Найти центр тяжести площади многоуголь- 
ника при помощи веревочного многоугольника. 
Решение. Пусть дан многоугольник АВСРЕЕ; 
находим центры тяжести треугольников АВС, АСР, 
АДЕ и АЕЕ в’ точках К, [., М, М. у 
Проводя затем 6, | ас, ее; | аа, р: | ае и Е зад. 211. 
ЕЛ | ее, получаем отрезки 61С, в) о № о 
пропорциональные площадям тех же треугольников, а потому берем полюс Ри 
строим веревочный один многоугольник; затем строим другой веревочный много- 
угольник со сторонами, перпендикулярными к сторонам первого. Пересечение линий 
равнодействующих дает искомый центр тяжести О. 


Глава УП. Теоремы Гульдена. 


1. Поверхность тела, образованного вращением какой-нибудь линии вокруг оси, 
лежащей в ее плоскости, равна длине образующей линии, умноженной на окруж- 
ность, описанную ее центром тяжести. 

2, Объем тела, образованного вращением плоской фигуры вокруг оси, лежа- 
щей в ее плоскости, равен плошади этой фигуры, умноженной на окружность, опи- 
санную ее центром тяжести. , 

-212. Определить поверхность и объем круглого кольца толщиной д и средним 
радиусом г. 

Ответ, 5 = 470». У ==21790?/, 


О = 


213. В каком отношении делится поверхность и объем кольца, указанного 
в предыдущей задаче, цилиндрическою поверхностью проходящего через среднюю 
окружность кольца. 


Е б аа 
Ответ. Если отношение —_ — А, то отношение поверхностей аи 
яА--2 ЗлА -- 4 ь 
— Г, а отношение объемов равно т. 
рЯвНЬ лЕ— 2’ р ЗлА—4 


214. Определить вес обода 
чугунного шкива, наружный диаметр 
которого равен 0,8 м, а поперечное 
сечение представлено на черт. (раз- 
меры в 4). 

215. Определить объем ие 
кольца, полученного от вращения ` о . 
сегмента вокруг диаметра, параллель- 
ного его хорде. 

Ответ. Искомый объем равен объему шара, имеющего 
эту хорлу диаметром, а потому кольца с сечениями, указанными 
на чертеже, имеют одинаковые объемы. 

216. Определить вес дисковой чугунной муфты, изобра- 
женной на чертеже, по следующим размерам: /) = 360, 4 == 100, 
ОО ЕР 50.32 (размеры в их); 
остальные размеры взять по масштабу. 

217. Определить вес чугунной трубы длиною 
[=3 м с двумя фланцами по концам согласно черт. 
при зланных = 10040, —115, Ю' 280, 5-29, 
В—98, й—3, 0”—=180, 9% —=21 (размеры. в мм). 

218. Определить вес чугунного колена с фланцами „- 
тех же размеров, что и в предыдущей задаче, при 2} 
Ю = 125 мии [=200 мм. 


К зад. 215. 


в 
| 
| 
_ 


К зад. 217. К зад. 218. 


Глава УШ. Силы в пространстве. 


Для нахождения момента силы относительно оси надо спроектировать силу 
и ось на плоскость, перпендикулярную к оси (см. черт.), и взять в этой пло- 
скости момент относительно точки. 

Если момент силы относительно какой-либо точки оси изобразить векто- 
ром (см. черт.), то проекция этого вектора на ось даст момент силы относительно 
оси. 

Если пару изобразить мо- 
ментом — вектором (см. черт.), то 
вектор равнодействующей пары 
равен геометрической сумме векто- 
ров всех пар. 

Всякая система сил может 
быть привелена к одной равно- 
действующей, приложенной к про- 
извольной точке, и паре; величина 
и направление равнодействующей не, зависят от центра приведения; пара же имеет 
наименьший момент для тех центров приведения, которые лежат на некоторой опре- 
деленной прямой, параллельной ‚ равнодействующей (центральной оси); вектор этой 
пары направлен по этой же прямой. При всяком другом центре приведения проекция 
вектора равнодействующей пары на центральную ось равна наименьшему моменту 
вектору. 


лежит в двух опорах, как указано на чертеже. Определить силу, 


— 32 — 


Условие равновесия системы сил, приложенных к твердому телу, выражается 
шестью уравнениями: 
УХ=0; ХУ0; 7-0: 


УМ, (Р)=0; УМ, (Р)=0; ХМ, (Р)=0. и 


219. Конный топчак представляет наклонную круглую платформу, по краю 
которой ходит лошадь.и тем приводит ее во вращение вокруг наклонной оси. 
Определить вращающий момент топчака, давле- - 
ние в зубцах конической передачи и реакции 
опор главного вала, считая, что центр тяжести 
топчака без лошади находится в О, а собствен- 
ный вес его равен С. 

\220. Дверь на блоке открывается при 
помощи горизонтальной силы Р, приложенной 
к ручке двери перпендикулярно к ее плоскости. 
Какова должна быть эта сила при разных углах а’ 
и каковы давления в петлях двери Ди В? 


та К зад. 219. 
Ответ. Р=0с03. 5. | 


221. Ящик  полуоткрыт так, что 
крышка приподнята на угол а и подперта 
в угле подставкой. Определить давление 
на эту подставку, а также реакции в шар- 
нирных петлях. 

м 222. Вал паровой машины лежит 
в двух подшипниках А иВ (см. черт), К зад. 221. К зад. 222. 
расстояние между которыми /[=—1,2 м. 
С одной стороны вал оканчивается кривошипом, на палец которого действует 
горизонтальная сила Р=6 т, при чем а— 120 мм. Межлу опорами же в рас- 
стоянии б=—=200 им от А сидит маховик весом (==2 т. Определить по вели- 
чине и направлению давления на подшипники. 


223. На горизонтальном валу сидят два шкива, радиусы которых равны В иг 
(см. черт.). Во время работы натяжение ведущей части ремня вдвое больше 
натяжения ведомой. Вал передает с одного 
шкива на ‘другой момент /М. Определить 
реакции в подшипниках, 

224. Железная дымовая труба укреплена 
посредине своей высоты четырьмя тягами под 
углом 45° к трубе. (Определить натяжение 
тяг при направлении ветра между тягами. 

225. Картина подвешена к стене на двух 
равных шнурах ОА и ОВ (см. черт. 121), 
причем А и В находятся на 1/3 высоты кар- 
тины, считая от нижнего края а ширина К зад. 228. 
картины вдвое меньше высоты. Какой длины 
надо взять шнурки, чтобы картина была в равновесии, свободно 
опираясь на стену, и составляла с нею угол в 30°? Каково 
будет натяжение этих шнурков и давление картины на стену, 
если, вес картины равен О? 


“ 226. Вал ворота наклонен ‘под углом а к горизонту и 


потребную для подъема груза`О, и давления в опорах при раз- 
личных положениях руки. { 


К зад. 226, 


| 


В 


з 


227. Стол опирается на горизонтальный пол тремя ножками, образующими 
равносторонний треугольник. Определить давления ножек на пол, вызываемые гру- 
зом (), проекция которого на пол отстоит от сторон треугольника на Й;, Й. и Й.. 

Решение. Составляем моменты груза и реакций пола относительно сторон 
треугольника; получим № = 0. — № —=.О о, № = 0. г 
угольника. Сумма всех реакций равна С, так как в равностороннем треугольнике 
РИ: =. 

228. Две равные силы Р действуют по перпендикулярным прямым, кратчайшее 
расстояние которых равно а. Найти равнодействующую силу и наименьшую пару, 
к которым приводятся данные силы. Найти также положение центральной оси. 


где й— высота тре- 


ие р Их 
Ответ. А =РУ 2; М=Ра. и, центральная ось проходит через средину! ^ / 
2? р р р Ус 


кратчайшего расстояния перпендикулярно ‘к нему и составляет углы в 45? с данными = мт 

силами. \ 
229. По ‘ребрам правильного тетраэдра действуют равные силы. Можно ли ® 

выбрать направления этих сил так, чтобы они приводились: 1) к одной силе; `_ 

2) к одной паре? ы 
5. Ответ. Оба случая невозможны ни при каких направлениях сил. 

ЗУ ь 

2х Глава 1Х. Равновесие с трением. 

Трение вводится в расчет, как сила, действующая в плоскости соприкосновения 
двух тел или в общей касательной плоскости к ним в направлении, противоположном 
возможному относительному скольжению. Величина этой силы может изменяться 
от 0 до /М, где № — нормальное давление (сила нажатия, реакция опоры), а /— 
коэффициент, зависящий от рода соприкасающихся тел и состояния их поверхности; 
угол ф — гс № / называется углом трения. Условия равновесия с трением графи- 
чески составляются так, что реакция опоры может быть не только перпендикулярна 
к опорной поверхности, но может иметь любое направление внутри конуса, обра- 
зующие которой составляют с его осью угол, равный углу трения (конус трения). 
Аналитически условия равновесия пишутся так же, как и раньше, вводя лишь силы 
трения при условии Р = М. 7. 

Во многих случаях можно непосредственно определить, в каком направлении 
возможно нарушение равновесия, исходя от предельного положения, для которого 
Е=/\; в таком случае определяют лишь это предельное положение, решая обыч- 
ные уравнения равновесия. 

” Трение качения учитывается, как момент, действующий против возможного 
перекатывания и не превосходящий величины М, где № — реакция опорной поверх- 
ности, а А — линейный множитель (плечо трения), зависящий от тех же условий, 
как и коэффипиент трения скольжения. 

230. На горизонтальном столе лежит груз весом ©) — 10 кг. Какую гори- 
зонтальную силу можно приложить к грузу, не сдвигая его с места при коэффи- 
пиенте трения == 0,22 

Ответ. Не более 2 хг в любом направлении. 

231. На горизонтальном столе лежит пластинка весом 1 кг; к ней привязана 
горизонтальная веревка, перекинутая через блок на конце стола и нагруженная на 
другом конце гирей в 25 кг. Какой груз нужно положить на пластинку, чтобы она 
не двигалась, если коэффициент трения пластинки о стол 05 

Ответ. Не менее 9 хг. 

232. Две книги по 200 страниц каждая и весом 100 2 каждая вложены друг 
в друга листами вперемежку и лежат на столе. Какие силы нужно приложить 
к книгам, чтобы вытащить одну из другой при коэффициенте трения листов друг 
о друга и о стол равном 0,32 

Ответ. С одной стороны 2,97 кг, с другой — 3,03 же. 


Сборник задач по механике З 


Рети 


233. На горизонтальном столе лежит груз весом 20 кг, притянутый к стене 
горизонтальной пружиной, которая вытягивается (и сжимается} на 1 см от силы 5 кг, 
Найти область равновесия груза при коэффициенте трения 0,15. 

Ответ. На 4 см в обе стороны от положения, при котором пружина не напряжена. 

234. На горизонтальном столе с коэффициентом трения /=0,1 лежит груз 
весом О —=15 кг, притягиваемый двумя неподвижными точками с силами пропор- 
циональными расстояниям его от каждой точки, при чем на расстоянии 1 см эта 
сила равна 0,5 кг. Найти область равновесия. 

Ответ. Круг радиуса /О с центром в середине расстояния между центрами 
притяжения. 

235. Обобщить предыдущую задачу на несколько притягивающих центров. 

236. На горизонтальной деревянной доске лежит чугунный груз. На сколько 
нужно наклонить доску, чтобы груз начал скользить? Можно ли уменьшить угол 
наклона после того, как скольжение уже началось, и притом так, чтобы скольжение 
продолжалось с тою же скоростью. 

Указание. Коэффициент трения чугуна по дереву можно принять 0,65 при 
трогании с места и 0,49 во время движения. Поэтому сначала нужно наклонить 
доску на 33°, а затем можно опустить до 26”. 

237. На дубовой доске, наклоненной под углом 45° к горизонту, лежит дубо- 
вый же брусок весом 10 кг; к последнему привязана веревка, перекинутая через 
блок на вершине доски. Сколько нужно подвесить на конце веревки, чтобы брусок 
не двигался? у 

Ответ. Любой груз от 3,25 же до 10,89 кг, считая коэффициент трения 
покоя /== 0,54. . 

238. По дуге радиуса в 1 м, расположенной в вертикальной плоскости, может 
скользить ползушка: принимая коэффициент трения 0,3, определить область равно- 
весия ползушки. 

Ответ. На 29 см в обе стороны от нижней точки. 

239. Два чугунных гладких колеса прижимаются друг к другу © силой 400 кг. 
Какое усилие можно передать такой парой колес, если принять коэффициент трения 
чугуна по чугуну 0,15? 

Ответ. Не более 60.лг. 

240. Определить сопротивление дерева раскалыванию, зная, что в него можно 
загнать клин с углом заострения 24 = 10° силой @ = 200 кг при коэффициенте 
трения /==0,5. 

Отв Но Усова) 171 кг. 

241. Какую силу надо приложить к клину предыдущей задачи, чтобы выта- 
щить его из дерева? 

Ответ. О. аи. 

1 с0$ а-- т а 

249. Какое давление можно прочзвести при помощи винтового пресса, прила- 
гая силу 12 кг к рукоятке его длиною 200 мм, если шаг нарезки (прямоугольной) 
равен 9,5 мм, средний диаметр винта 19 мм, а коэффи- 
циент трения /== 0,1? 

Ответ. Около 70 кг. 

243. Винт домкрата имеет шаг 15 им, диаметр 60 мм 
и приводится в движение рукояткой длиною 0,6 м. При 
помощи какой силы можно поднять груз в 200 кг, полагая 
==" 

244. Платформа строгального станка ходит в двух К зад. 244. 
клинчатых желобах, как схематически изображено на черт. 

По давлению О на каждый желоб, углу д и коэффициенту трения ] найти сопроти- 
вление движению платформы. 
219 


050 ° 


Ответ. 


Е 


245. Под каким углом должен быть отклонен клинчатый желоб, чтобы плат- 
форма начала скользить под действием лишь собственного веса? 
х 


Ответ. ва = м Ь. 


246. При помощи клинчатых фрикционных колес нужно передать окружное 
усилие Р. Какое радиальное нажатие нужно произвести для этого? Во сколько раз 
болыше окружного усилия это нажатие при & —15° и Д= 0,1? 


Отвёт. ВЕР! упала р 


247. Сравнить действие трения в прямоугольной и треугольной нарезке при 
одинаковом наружном диаметре & =27 им, внутреннем 4, = 23,1 мм, шаге й — 3 мм, 
а для треугольной кроме того д == 60°. 

Ответ. Для прямоугольной нарезки окружное усилие на средней окружности 
винта равно О@. и, где О— оесвое давление, ги— средний радиус; для треуголь- 
ной нарезки имеем ту же формулу с заменой } через т При указанных число- 
вых данных имеем в первом случае 0,627 ©, во втором— 0,648 ©, т.-е. на 39/, больше. 

248. На горизонтальном столе с коэффициентом трения 0,4 лежит груз 
весом 10 де. Можно ли его сдвинуть с места силой, направленной вниз под 
углом 30° к горизонту и какая для этого потребуется сила? 
В каком направлении нужна наименьшая сила? 

Решение. Для того, чтобы груз сдвинулся, необхо- 
димо, чтобы равнодействующая сил (веса и движущей силы) 
вышла за пределы конуса трения; так как угол трения 
ф==21750', то при достаточно большой силе всегда можно 
добиться, чтобы равнодействующая вышла за пределы конуса 
трения. В самом деле, построив конус трения (см. черт.), 
отложим по вертикали вес @ и из конца его проведем 
наклонную под углом 80°, которая всегда пересечет обра- 
зующую конуса. Взявши силу Р, мы получим равнодей- 
ствующую Л, идущую по образующей. Для определения 


ее величины, пишем = : АР 02. 
Ю т (&а—9Ф) ? 

Наименьшее значение для Р получим при направле- 
нии ее, перпендикулярном к образующей, т.-е. вверх 
под углом ф к горизонту. Величина ее равна @ зшф. 
Для силы, большей этой величины и меньшей (©, имеется 
два конуса равнозесия: один внизу с углом конусности 
а; == агс 5 (99) --ф, другой-—вверху с углом кону- 


Ото 
Р 


сности 0 — агс $ ( ) — ф; при Р`>О имеется только 


нижний конус. : К, зад. 248. 


249. Прямоугольная горизонтальная доска стоит по гори- 
зонтальному полу и прислонена к вертикальной стене. Принимая 
коэффициент трения доски о пол /=0,2, ао стену р = 0,3, 
найти предельное положение равновесия. 

250. Ящик стола имеет две ручки для выдвигания. Какое 
расстояние можно допустить между ними, чтобы при выдвигании 
за одну ручку он не застревал? 

Указание. Когда тянут за одну ручку, то ящик пере- К зад. 250. 
кашивается, и на углах образуется трение, препятствующее 
выдвиганию. Из уравнения моментов можно определить’ боковые давления, а зная 


коэффициент трения и силы трения, которые в сумме не должны превосхолить силу, 


26 
приложенную к ручке, это условие приводит к тому, что и. 


3% 


Ес = 


251. Лестница опирается на горизонтальный пол и вертикальную стену. При 
каком положении лестницы можно по ней взобраться на самый верх, не рискуя 
упасть вместе с ней вследствие ее скольжения? 

Ответ. Лестница должна составлять со стеной угол а, для которого 


20тол_ 
го+аа-—л? 
где вес человека, @ — собственный вес лестницы, а Л и У коэффициенты тре- 
ния лестницы о пол и стену. 

252. Лестница длиною 4 м стоит на земле и опи- @# 
рается на край стены высотой 2 м. Найти предельное . #2 
положение равновесия лестницы при коэффициенте 
трения 0,5 (о землю) и 0,4 (о крышу). 

Ответ. Угол, составляемый лестницей с поверх- 
ностью земли, для предельного положения должен удовле- 
творять уравнению 


(12 51 а -- 0$ а) т За=5. 


2а= 


Путем подбора находим а, = 26730’ и а, — 77530". 
Равновесие возможно при углах, меньших а и при 
углах, больших а. 

Тот же результат можно получить графически, 
Строим в полярных координатах функцию 


г — 12 5та- с0$ 0; 


это будет круг, построенный на ОА, как на диаметре, К зад. 252. 
причем ОА есть диагональ прямоугольника со сторо- | 
нами 0—1 по Ох и 0—12 по Оу. Затем проводим пучек лучей из О (на чертеже 
проведены лучи под углами 15°, 307, 45°, 60°, 75°) и отрезки их до указанного круга 
умножаем на $120, что и выполнено на чертеже путем построения для каждого 
из углов. В результате получается яйцевидная кривая, которую пересекает в двух 
точках круг, проведенный из 0, как из центра, радиусом 5; эти точки определяют 
два луча под углами 26°,5 и 77°,5. 

253. Две лестницы, соединенные вверху щарниром, стоят на горизонтальном 


полу. При каком наклоне они могут стоять, будучи удерживаемы трением? 

Ответ. ва, где /—коэффициент трения лестницы по полу. 

254. Однородный тяжелый брусок длиною 2/ опирается одним концом на 
вертикальную стену, а на расстоянии а от этого конца полвязан на веревке дли- 
ною р к той же стене. Определить область равновесия бруска. 

255. Брусок длиною 2/=2 м опирается одним концом на землю, касаясь 
в то же время твердого полуцилиндра радиуса г == 0,6 м, лежащего плашмя на земле, 
Определить возможные. по- 
ложения равновесия бруска ю 
при коэффициенте трения 
бруска о землю /=0,5 и 
о цилиндр /, = 0,3. 

Ответ. Конец бруска 
может быть не ближе 0,65 и К зад. 255. К зад. 256. К зад. 257. 
от края цилиндра на земле. 

256. Бревно АВ лежит концом А на земле, а в В подвешено на веревке ВС 
к неподвижной точке С. Найти область равновесия бревна при коэффициенте тре- 
ния бревна о землю { и отсутствии трения в С. 

257. Фотографическая карточка АВ с подпоркой СР, соединенной с ней только 
шарниром в С, стоит на горизонтальном столе. При каком расстоянии АР это 
возможно? 


7 


258. Между двумя щеками щипцов АВС с шарниром в В лежит орех Л. 
В каком месте нужно его положить, чтобы он не скользил при надавливании на 
концы А и С? 

259. На горизонтальной площадке лежат два бруска А и В весом О каждый, 
а между ними третий С весом Р. Зная коэффициент трения { между брусками 


'’ К зад. 258. К зад. 259. К зад. 260. 


и площадкой и коэффициент трения /, между ими же и третьим бруском, найти 
условие равновесия брусков. 

260. Три равных по размерам и весу цилиндра лежат, как указано на черт. 
При каком условии возможно их равновесие? 


0 р 
Я Е 
с 
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7. 7 
К, зад. 261. К зад. 262. К зад. 263. К, зад.! 264. 


261. К вертикальной стене прислонена лестница АВ, ак ней — другая СР. 
При каком угле а лестницу СО можно поставить на любой уклон, не нарушая 
общего равновесия? 


262. Доска АВ весом © подвешена на двух равных веревках ОСи ОД. Зная 
коэффициент трения / груза о доску, определить возможное крайнее положение 
равновесия груза на доске. 

2 

о а а 

263. На наклонной плоскости лежит полушар. Определить его положение 
равновесия. 


264. На горизонтальной плоскости сделано неболыное сферическое углубление, 
в котором лежит полушар частью своей поверхности. Какой уклон можно придать 
плоской поверхности полушара, не нарушая равновесия? 


Кинематика. 


Глава 1. Равномерное движение. 


Равномерное движение есть движение с постоянною скоростью; эта постоянная 
скорость измеряется расстоянием, проходимым в кажлую единицу времени. Поэтому 


ОЕ 


где 5— пройденный путь (величина переменная), о——скорость (величина постоянная) 
и Г время (величиня переменная). 

Если задана траектория равномерного движения, то положение движущейся 
точки и может быть определено расстоянием ее от какой-нибудь начальной точки О. 
Если в момент #—0 движущаяся точка находится в М., при чем ОМ, = 5., то 
в какой-нибудь другой момент { она будет в М, при чем 

ОМ == $ = $ - 5 

Одно из направлений по траектории, считая от О, принимается за положитель- 

ное, и тогда и скорость движения в этом направлении считается положительной, 


Из криволинейных равномерных движений чаще всего приходится иметь дело 
с круговым, для которого скорость можеть быть определена по формуле 


Элг 
о, 
где 7 — радиус круга, а Т — время одного оборота, или по формуле 
а — лОп 
О › 


где 2) — диаметр круга, а п — число оборотов в минуту. 


Для любого (неравномерного) движения можно 
определить скорость аналогично равномерному 


© ‹ 
=. Г 
но это будет лишь „средняя“ скорость; она, вообще } р 
говоря, для разных промежутков различна и может о 


очень сильно отличаться от истинной скорости в тот 
или иной момент; однако, если определять среднюю скорость для небольших проме- 
жутков времени, то результат будет очень близок к истинной скорости в одни 
из моментов в этом промежутке. 

Графически равномерное движение изображается прямой линией, проходящей 
через начало координат, если в начальный момент {—о точка находится в О, 
и пересекающей ось О$ на расстоянии 5 от начала, если указанного совпадения 
не будет. 

265. Во сколько времени можно доехать из Москвы в Ленинград? 

Примечание. Необходимые данные для решения задачи добудьте сами, 

266. По расписанию железнодорожного движения определите среднюю скорость 
различных поездов с остановками („коммерческая скорость“) и без них („скорость 
в пути“), 

267. Велосипедист выехал от Дорогомиловской заставы по Можайскому шоссе 
в 9Эч. утра; где он будет в 11 ч. 95 м? 


/ 


ох 


268. Трое товарищей разошлись с Театральиой площали в 4 ч. дня по разным 
направлениям. Где они будут находиться в 4 ч. 47 мин.? Который из них раньше 
дойдет до линии Садовых? : 

269. Отметьте по карте железных дорог места, находящиеся в расстоянии 
1 часа, 6 часов, суток от Москвы для товарного, пассажирского и скорого поезлов, 
а также для пешехода, для конного экипажа, автомобиля, аэроплана. 

270. Пользуясь схемой трамвайного движения, сравнить различные маршруты 
по скорости переезда, выраженной необходимым для этого временем. 

271. Если известна скорость движения. в км/ч, то для выражения ее в м/сек. 
надо выражающее ее число умножить на 0,278; докажите это и сделайте перевод 
известной вам скорости поезда с км/ч на м/сек, 

272. Сколько метров может пройти человек в 3 минуты? в 12 минут? 
в полчаса? 

273. Удар грома достиг слуха наблюдателя через 5 сек. после того, как 
блеснула молния. На каком расстоянии произошел разряд? 

274. Скорость морских судов выражается в „узлах“. Происхождение этой еди- 
ницы скорости следующее. С давних пор скорость судна определялась посредством 
так назыв. „лага“, привязанного к шнурку („лаг -линь“) с узлами на нем. Забресив 
лаг в воду, считали узлы, выходящие втечение одной морской „склянки“, т.-е, 
втечение полуминуты. Каковы должны быть расстояния между узлами, если известно, 
что число узлов всегда равно числу пройденных морских миль втечение часа, 
а морская миля равна 1,85 кл? 

275. Пассажир поезда насчитал в минуту 70 ударов колес на стыках рельс. 
Какая у него получилась скорость поезда в км/и, если он считает длину рельса 
равной 15 м? 

276. В полдень дается сигнальный пушечный выстрел. Будет ли разница между 
двумя часами и какая в разных местах города, если их поставили на 12 в тот. 
момент, когда услышал выстрел? На сколько нужно поставить часы, чтобы они 
показывали одинаково с теми, по которым был дан выстрел? 

277..У тов. Мельникова нет ни карманных часов, ни телефона, а только стен- 
ные. Для проверки этих часов он отправляется пешком в 10 ч. (по своим часам), 
замечает точное время на городских часах, напр., 10 ч. 6 м. и сейчас же возвра- 
шается назад домой, где опять смотрит на свои часы. (Сколько он увидит на них, 
если его часы идут правильно? На сколько и в какую сторону он должен переста- 
вить часы, если, придя домой, он увидит на них 1) 10 ч. 9 м. 2) 10 ч. 15 м.? 

278. Скорость резания, т.-е. длина стружки, снимаемой в сек., равна при точке 
от 40 до 100 мм (для стали). Сколько кг стружки будет снято за Т мин. 

Примечание. Недостающие данные взять из справочной книжки или из 
собственной практики. 

279. Одновременно из одного и того же места и по одному и тому же 
направлению выехали на велосипеде, на автомобиле и в конном экипаже. Построить 
графики этих движений и по ним найти: 1) расстояния между путешественниками 
в какой-нибудь момент; 2) моменты последовательного проезда через какой-нибудь 
пункт пути. 

280. Построить графики движений трех мотоциклистов, едущих с разными 
скоростями, предполагая, что 1) все три выехали из одного и того же места 
в одном и том же направлении, но в разное время; 2) все выехали одновременно 
и в одном направлении; 3) они выехали в разное время и из разных мест, причем 
один из них поехал в направлении, противоположном двум другим. Определить 
в каждом случае последовательность встреч и обгонов. 

281. Составить полный график движения какого-нибудь поезда по его распи- 
санию, принимая во внимание остановки на промежуточных станциях. 

282. Постройте график вашего движения за день. 

283. Со ст. Серпухов вышел скорый поезд в 22 ч. 52 м. и пришел в Тулу 
в Оч 27 м В тот же день в 22 ч. 34 м. из Тулы вышел смешанный поезд 


РАО 
# 


и пришел в Серпухов в 9 ч, 20 м. Определить аналитически (посредством вычисле- 
ния) и графически время и место встречи поездов. 

Ответ. В 1 ч. на 124-й версте, считая от Москвы, 

284. Французский математик 9. ЛукА предложил собравшимся на конгресс 
математикам во время завтрака следующую задачу: „Каждый. полдень отправляется 
почтовый пароход из Гавра в Нью-Иорк и в то же время отправляется пароход из 
Нью-Иорка в Гавр. Переезд совершается в 7 дней в ту И столько же в другую 
сторону. Сколько пароходов встретит пароход, отправившийся из Гавра?“ Давали 
разные ответы, напр., 7, 8 и др., но никто не нашел правильного ответа. Каков 
этот ответ? 

285. Составить общий график трамвайного движения по одной линии с одним 
рельсовым путем при следующих условиях: общая длина линии 4,8 км, средняя 
(коммерческая) скорость 12 км/[ч4с, остановки на конечных пунктах по 6 мин. 
частота следования вагонов — 5 мин. Сколько вагонов обслуживают движение? 
Нельзя ли уменьшить это число? Сколько разъездов нужно устроить? 

Ответ. 12 вагонов. При частоте следования в 6 мин. можно обойтись 10 ваго- 
нами. 8 разъездов. 

286. Пассажирский поезд длиною 171 ии товарный длиною 351 м встре- 
чаются, проходя мимо друг друга по двум колеям. Сколько времени проходит от 
момента встречи паровозов до момента расставания последних вагонов? 

Ответ. Принимая скорости поездов 17 м/с и 12 м/с, найдем, что искомое 
время равно 18 сек. 

287. Группа экскурсантов в 12 человек должна совершить на автомобиле 
переезд в 63 км. К сожалению на лицо оказался только один автомобиль на 6 человек. 
Тогда группа разделилась на две партии, из которых одна поедет вперед в авто- 
мобиле, высадится, не доезжая до места \ 
назначения, и пойдет дальше пешком; 


Новоиерусалимская 57 
между тем другая партия выйдет пешком. — Истра ов 
одновременно с отъездом первой и затем \ 

Манихино 49 
в дороге сядет в автомобиль, который 
после высадки первой партии вернется 
на встречу второй, посадит их и довезет  СНИтири 
до места назначения. Рассчитайте место 
высадки так, чтобы обе партии прибыли — ГУЧ®ово. 
одновременно. АО”. 

288. Два товарища вышли одновре- Опалиха 
менно навстречу друг другу из деревень, 
находящихся на расстоянии 12 хи.  Пазшино . 
У одного из них была собака, которая 
выбежала одновременно с ним и побежала Е. а 
вперед; но встретив другого, повернула — Подмосковное 
обратно и бежала до встречи с первым, = Зыково . 
потом опять убежала вперед и т. д. до 


Москва . 
встречи обоих. товарищей. Сколько ки ых 


пробежала собака? Скорости пешеходов К взад. 289. 
4 км/час. и 5 ки/час., собаки—9 км/час. 

Ответ. 12 км. : 

289. На чертеже дана часть железнодорожного графика. Между 8и 9 час. 
нужно отправить из Москвы экстренный поезд со скоростью 40—50 км/и. Поме- 
стить его в график, соблюдая следующие правила движения: 

1) два поезда не могут занимать одновременно одного и того же перегона 
(дорога одноколейная); 

2) экстренный поезд не должен нарушать обычного движения других поездов. 

290. Тов. Петров, проезжая в вагоне трамвая, заметил тов. Гаврилова, иду- 
щего пешком в противоположную сторону. Через 8 сек. трамвай остановился, 


Е, 


Петров вышел из вагона и направился вдогонку за Гавриловым, причем он шел 
вдвое скорее последнего и впятеро медленнее трамвая. Через сколько времени 
Петров догонит Гаврилова? 

291. Из Казани отправился пароход в среду, в 10 ч. и прибыл в Саратов 
в пятницу, в 5 ч, 30 м. Когда он придет в Царицын, если в Саратове он стоял 
3 часа, а затем шел с тою же среднею скоростью? 

292. У 82-Й версты по М.-К. жел. дор. видели в 13 ч. 48 м. поезд, шедший 
из Москвы, ав 16ч. 29 м.— обратный поезд. У 162-Й версты видели те же поезда 
в такое же время: первый—в 16 ч. 22 м., второй—в 14 ч. 06 м. Определить по 
графику время и место встречи поездов. 

293. Какую площадь можно вспахать плугом в течение 8 часов при ширине 
пахоти 27 см, и скорости 1,1 м/сек. 

Ответ. 85,5 ар.. 

294. Из одной деревни во другую, находящуюся от первой на расстоянии 
21 км, был отправлен посланный, а через час вдогонку был послан другой, кото- 
рый шел со скоростью 4 км/ч. Догнавши первого, он передал ему новое пору- 
чение и вернулся домой как раз в то время, когда первый прибыл на место назна- 
чения. С какою скоростью шел первый посланный? 

295. Пароход сделал рейс в 120 км со средней скоростью 12 узлов. Первые 
40 км были пройдены в 21/, часа. Найти среднюю скорость (по графику) для 
оставшейся части пути. 

296. Ружейная пуля ударила в стену, находящуюся в 200 м от места выстрела, 
а звук удара стрелявший усльшнал через 9 сек. после выстрела. Определить сред- 
нюю скорость полета пули. 

297. По жел.-дор. расписанию вычислить среднюю скорость какого-нибудь 
поезда на каждом перегоне, а также на всем пути с остановками и без них. Опре- 
делить эти же скорости по графику. 

298. Средние скорости поезда, вычисленные для каждого из промежутков 
времени по {—20 сек. один за другим, оказались: с, ==6, с. =10, с; = 16, 
с. ==25, с, —35, с, —=28 км/ч. Определить среднюю скорость за все время. 


Ответ. в— За аеЕ НИ км/ч. 


299. Определить среднюю скорость насосного поршня при ходе его 400 мм 
и при 90 оборотах вала в минуту. \ 
Решение. Так как за время одного оборота поршень пройдет взад и впе- 
2.0, 4.90 _ 
: 60 
300. Шкив диаметра О — 900 мм делает пл —=200 оборотов в минуту Какова 
скорость ремня, охватывающего шкив, если предположить отсутствие скольжения? 
301. Сколько оборотов должен делать главный вал паровой машины, несущий 


канатный маховик диаметром 3 м, если скорость ‚каната не должна превосходить 
15 м/с? 


Ответ. Не более 95. 
302. Проверить следующую таблицу: 


ред, то средняя скорость с= 1% м] сек. 


Расст. от 

| Название планет. О, Время обращ. | Скорость. 
Меркурий. ..... 57 милл км. 88 дней | 46 км/сек. 
енера о ем а = 2 О р » 
О о ов 4, ЭВМ „ 30 - 
О о ев а 16022 © 24 а 
Попидер. пе а д а о 14 :. 
Ватра. 291.164 „ О в 
Е авы зы И о Зы 50 В в 
Берна. пе... | О || ат. 2810, ОМ 
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303. Определить нашу скорость, происходяшую от вращения земли вокруг оси. 

304. Чугунный шкив диаметром 857 мм обтачивается на лобовом станке. 
Сколько оборотов нужно придать патрону станка? 

305. Паровая машина, расчитанная на 95 оборотов в мин., должна быть 
снабжена канатным маховиком. Каков должен быть его диаметр, чтобы скорость 
каната не превосходила 18 м/сек.? 

306. Определить среднюю скорость поршня по скорости пальца кривошипа 
9==2 м/сек. у 

Ответ. с. 90,687 ОИ и Се. 


307. Определить моменты, когда минутная стрелка покрывает часовую. 

Указание. Вычертить графики движений обеих стрелок в форме зигзаго- 
образных ломаных линий и найти точки их пересечений. 

308. Длина минутной стрелки на Спасской башне Московского Кремля равна 
3,5 м На сколько см в минуту продвигается, конец этой стрелки? 

309. Скорость на окружности маховика диаметра О = 3 м равна 30 м/сек. 
Определить скорость на окружности шкива диаметра 4 —=500 мм, сидящего на 


том же валу. 
р 


Ответ. 89. т м/сек. - 

310. Радиус кривошипа паровой машины г==300 мм, скорость пальца его 
9 = 2,5 м/сек. Определить диаметр маховика, если известно, что скорость на его 
окружности 9=22 м/сек. 


7. 
ве = 4. = ==5,28 м. 


311. Определить время обточки стального вала диаметра 4 == 300 мм и дли- 
ною /=1,2 м при резце из быстрорежущей стали. 

312. Во сколько времени можно поднять уличный фонарь на высоту 7,5 М? 
Диаметр ворота 150 мм, радиус рукоятки 250 мм. 

313. Зубчатое колесо, имеющее 20 зубцов, сидит на валу, делающем 300 обо- 
ротов в мин. Сколько зубцов должно иметь второе колесо, сцепляющееся с первым, 
чтобы вал его делал 120 оборотов в мин.?Р 

314. Деревострогальный станок имеет скорость подачи 0,1 м/сек. Опреде- 
лить число оборотов в мин. подающих рифленых валиков при их диаметре 18 см. 

315. Определить скорость движения платформы строгального станка, если вал, 
на котором сидит ведущая шестерня, делает 9 оборотов в мин., шестерня имеет 
25 зубцов, а шаг зацепления равен 25 ми. 

Ответ. 95,2 мм/сек. 

316. Определить время строгания прямоугольной поверхности 1,2 0,4 м, 
если передаточное число вводимой при обратном ходе зубчатой передачи равно 
21|. Сделать расчет для строгания вдоль и поперек, считая: 1) что резец каждый 
раз доходит только до края строгаемой поверхности и сейчас же поворачивает 
назад; 2) что резец имеет перебег в обе стороны по 20 мм. Ширина стружки 
1,5 мм. 

Ответ. Без перебега время строгания вдоль и поперек приблизительно оди- 
наково, а именно — 1 ч. 18 м. 82 с. для строгания в продольном исправлении 
и1ч 18 м, 26 с. — в поперечном. Разница происходит от того, что в первом 
случае приходится снимать последнюю стружку меньшей ширины. С перебегом 
соответственные времена будут: 1 ч, 21 м. 9 с._—(продольное) и 1 ч. 96 м. 17 с. 
(поперечное). ` 

317. Сколько ки пройдет в полчаса паровоз, у которого колесо имеет 
1,42 м в диаметре и делает 135 оборотов в мин.? 

318. Тележка мостового крана перемещается при помощи цепного блока, 
насаженного на вал ведущих колес и имеющего одинаковый с ними диаметр. 
Какова скорость тележки, если скорость цепи равна 1 м/сек? 


= 


319. Между валом цепного блока и валом ведущих колес мостового крана 
вставлена зубчатая передача с передаточным числом 12. Сколько цепи иадо смотать, 
чтобы тележка прошла 1,5 м? 

Ответ. 18 м. . 

х/320. С какою скоростью можно ехать на велосипеде, колесо которого имеет 
диаметр 1 арш. и у которого в передаче 20 и 60 зубцов? 

\\ 321. На рисунке изобра- 
жен велосипед 80-х годов 
прошлого столетия. Зачем дела- 
лось переднее колесо таким 
большим? С какою скоростью 
можно было на нем ехать? 

322. У каких паровозов, 
товарных или пассажирских, 2 
ведущие колеса бывают боль- К зад. 320. К зад. 321. 
шего диаметра и почему? 

323. Какова средняя скорость поршня в паровозном цилиндре (относительно 
стенок этого цилиндра) при скоростн 90 км/ч.? 

Ответ. 15,94 м/сек. 

324. Вагонный двигатель электрического трамвая делает 500 оборотов в мин. 
При посредстве пары зубчатых колес с 16 и 32 зубцами движение передается 
ведущим колесам диаметра 700 мм. Определить скорость вагона. 

325. Диаметр заднего (ведущего) колеса дрезины О =:500 мм. На оси 
этого колеса сидит шестерня о 2 —=24 зубцах, сцепляющаяся с колесом о 25 = 72 
зубцах; это колесо, в свою очередь, сцепляется с таким же колесам, сидящим иа 
валу рукоятки, радиус которой равен Ю —=350 мм. С какою скоростью надо вра- 
щать рукоятку, чтобы ехать со скоростью 8 км/м.? 

326. Скорость на окружности турбинного колеса равна 3,4 м/сек. при диа- 
метре его О — 850 мм. Горизонтальный вал динамо должен делать 1800 оборотов 
в мин. Определить передаточное число между валами и возможные числа зубцов 
у конических колес. 

Ответ. 24. Так как редко употребляют передаточное число болыше 6, то 
следует сделать двойную передачу 6,4; выбрав наименьшие числа зубцов 24 и, 30, 
получим на других колесах 144 и 120 зубцов. 

327. Диаметр ведущего колеса автомобиля Г) ==1 арш. Ось его парой кони- 
ческих зубчатых колес о 60 и 24 зубцах сцепляется с передаточным валом, делаю- 
щим столько же оборотов, что и главный вал мотора. | 
Ход поршней — 100 мм, средняя скорость их 7,6 м/сек. 
Какова скорость езды? 

328. Определить ско- 
рость подъема груза в ле- 
бедке при диаметре барабана 
4 —= 140 мм, числах зубцов 
в передаче 2, =200. 2.==80 и 
радиусе рукоятки Ю=350 мм, з 
принимая скорость руки К зад. 327. К зад. 328. 

6 =1 м/сек. Сколько вре- 
мени потребуется для поднятия груза на высоту 1,2 м? Сколько оборотов нужно 
сделать для этого рукояткой? Г 

329. Локомобиль и приводимая им во вращение динамо связаны ременной 
передачей. Машина локомобиля делает 170 оборотов в мин., а динамо должна 
делать 900. Какой диаметр должен иметь шкив на валу динамо, если диаметр 
маховика равен 2,5 м? 

330. В мастерской должен быть установлен станок, рабочий шкив которого 
имеет диаметр 420 мм; на главном же валу мастерской, делающем. 85 оборотов 
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в Мин., соответственный шкив имеет диаметр 240 мм. Сколько оборотов в мин. 
делает рабочий шкив. станка? 

331. Круглая пила дмаметром 500 им должна иметь скорость на окружности 
15 м/с; диаметр шкива при ней 200’мм. Какого диаметра шкив надо посадить 
на приводном валу, делающем 130 оборотов в мин.? Округлить полученное число 
до целого числа дециметров и опре- _ 
делить истинную скорость пилы. 

Ответ. 0,882 м. Если взять й 
0,9 м, то окружная скорость пилы 
будет 15,3 м/сек. 

3832. Определить среднюю ско- 
рость рамы лесопильного станка при 
указанных на чертеже данных. 

Ответ. 2,67 м/сек. 

3833. Определить диаметр при- 
водного шкива для ленточной пилы, К зад. 332. К зад. 338. 
работающей со скоростью 15 м/сек. 

Диаметры шкивов А и В равны 800 мм, диаметр шкива, сидящего ва оси В, 
равен 320 мм; приводной вал делает 150 оборотов в мин. 

3834. Электромотор делает 900 оборотов в мин. и снабжен шкивом диаметра 
150 мм; шкивы на главном валу имеют диаметры 750 и 300 мм. Какого диаметра 
должен быть шкив у станка, чтобы он сделал 90 оборотов в мин.? 

835. Главный вал мастерской делает и = 100 оборотов в мин.; ступеньчатый 
шкив, сидящий на нем, имеет. слелующие диаметры ступеней: ПД. =375 мм, 
Р. = 340 ми, О. =300 мм р О, =270 мм; соответствующие диаметры ступеней 
на самоточке равны: 4, =75 мм, 4 =110, 4, =150 мм, 4, =180 им. Опреде- 
лить возможные числа оборотов шпинделя. 

Ответ. 500, 309, 200, 150. 

386. У самоточки предыдущей задачи имеется перебор из двух пар зубчатых 
колес по 19 и 58 зубцов в каждой паре. Какие числа оборотов может получить 
шлиндель при включении перебора? 

337. Какого диаметра предметы можно обтачивать на указанной в предылу- 
щих задачах самоточке? 

838. Точило вращается от ремня при ступеньчатых шкивах с одинаковыми 
ступенями 320, 380, 440 и 500 мм; главный вал мастерской делает 120 оборотов 
в мин. Какой наибольший и какой наименьший диаметр может иметь точило, чтобы 
скорость точки была около 7 м/сек.? 

3839. Определить скорость подъема груза при помощи реечного домкрата при 
радиусе рукоятки 300 мм, числах зубцов в шестернях 9 и 40, шаге на рейке 
25 мм и 6 зубцах на реечной щестерне, 

3840, Паровой клапан, приподнятый над седлом на 10 мм, нужно запереть при 
помощи маховичка диаметром 200 мм, сидящего на конце шпинделя с нарезкой 
в 8 ниток на дюйме. Сколько времени пона- 
добится для этого при скорости на окруж- 
ности маховичка 0,6 м/сек. 

Ответ. Около 3!/, сек. 

3841. Определить подачу резца в само- 
точке посредством ходового винта с шагом › 
в 13 мм и пары зубчатых колес о20и 80 зубцах. 

342. Ходовой винт самоточки имеет 
3 нитки на дюйме, а требуется нарезать винт 
с шагом 48 мм, Какие наборные колеса нужно К зад. 349, 
поставить для этого, если имеется серия 
колес: 20, 25, 30, 35 ит. д. до 100 зубцов? Сколько времени потребуется для 
нарезки винта длиною 250 мм при пятикратном снимании стружки? 
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343. В. вертикально-сверлильном станке подача производится ручным махо- 
вичком, между осью которого и шпинделем вставлены шестерни о 24 и 48 зубцах. 
Шаг нарезки на шпинделе 6 мм, Определить время сверления дыры 
в дюймовой пластинке, если на полный оборот маховичка требуется 
полминуты. 

Ответ. 4 минуты. 

344. Винтовой домкрат с конической передачей от рукоятки, состоя- 
щей из пары зубчатых колес о 24 и 60 зубцах, имеет винт с шагом 32 мм. 
На какую высоту поднимается груз при одном обороте рукоятки? 

345. Червячная передача состоит из зубчатого колеса с 165 зубцами 
заце-пляющегося с бесконечным винтом (червяком), имеющим при неза- 
висимых нарезки (трехконечным). Сколько оборотов нужно сделать 
рукояткой, насаженной на ось винта, чтобы колесо сделало один полный 
оборот? Сколько оборотов в минуту может делать колесо? . 

346. В лебедке с червячной передачей грузовой барабан имеет К зад. 343. 
диаметр 4 — 100 мм, а червячное колесо имеет 44 зубца. На какую 
высоту поднимется груз за один оборот рукоятки, если червяк одноконечный 
(простой) или двухконечный? С какою скоростью происходит поднятие груза при 
радиусе рукоятки Ю — 300 м? 

347. Диаметр ведущего цепного шкива Л = 90 мм, скорость цепи о — 1 м/сек. 
шаг червяка 40 мм, диаметр червячного колеса Г. —= 600 мм, диаметр барабана 
р, =200 м.м. Сколько времени нужно для 
поднятия груза на высоту Н == 400 мм? 

348. Для намотки ниток на шпулю 
в швейной машине имеется валик, на конец 
которого надевается шпуля и который 
получает вращение от маховика посред- 
ством резинового кружка. На валике 
нарезан червяк А, сцепляющийся с коле- 
сом В, на котором укреплен сердцевидный 
эксцентрик А, производящий  качание 
поводка Ы. Колесо В имеет 110 зубцов, 
червяк простой. Какова толщина нити, если К, зад. 348. 
длина шпули (внутри) 10 мм? 

Бсли кроме того известны: диаметр маховика 157 мм, диаметр резинового 
кружка 35 мм, числа зубщов в передаче от рукоятки к маховику 90 и 30, число 
оборотов рукоятки -- 110 в минуту, то каково полное время намотки шпули 
от начального ее диаметра 8 мм до конечного—19 мм? 

Ответ 1) 0,18 мм, 2) 21], мин.- 

349. Две материальные точки с массами т; и т. движутся равномерно со ско- 
ростями ©; и 9. по одной и той же прямой. По графикам обоих движений построить 
график движения их общего центра тяжести. 

350. Закон движения выражается уравнением $ —а -- 92. Определить характер 
движения и физическое значение постоянных @ и ®. 

351. Движение задано прямолинейным графиком. Составить уравнение дви- 
жения с числовыми коэффициентами и найти его скорость. 

359. Наблюдения над движением дали следующие результаты: 
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| 246 | 3,52 | еб | 5,58 | и“ | 


Предполагается, что движение — равномерное; исправить данные наблюдения 
согласно этому предположению по графику, определить скорость движения и напи- 
сать уравнение движения, 
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Глава П. Равноускоренное и равнозамедленное движения. 


Скорость переменного движения в данный момент определяется, как предел 
средней скорости для бесконечно-малого промежутка времени, непосредственно 
следующего за данным моментом, или непосредственно ему предшествующего. 

Ускорение есть изменение скорости, отнесенное к единице времени; 
в случае увеличения скорости оно положительно, в случае уменьшения —отрицательно. 
Лвижение с постоянным ускорением называется равноускоренным (с положительным 
ускорением) или равнозамедленным (с отрицательным ускорением). 

Ускорение свободно падающего тела под действием собственного веса, 
а также замедление тела подброшенного вертикально вверх, равно 9,8 м/с? в каждую 
секунду и обозначается буквой г. 

Если равноускоренное движение совершается без начальной скорости, то для 
скорости о и пройденного пути $ имеем следующие формулы: 
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Здесь / — ускорение. 
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Скорость тела, упавшего с высоты й: 
У 


Если тело имеет начальную „скорость, то приведенные формулы изменятся 


в следующие; 
72 
= $5 = -- 5 —. 


В частности, если конечная скорость о = 0 (при замедленном движении 
до остановки), то 


где /—— абсолютная величина (без знака) отрицательного ускорения. 
И 
Для средней скорости с имеем 
ея о 
ры Е, 
Для тела, подброшенного вертикально вверх с начальною скоростью 9, имеем 


наибольшую высоту: 
9? 
тах 25 Г 


График ускоренного движения без начальной скорости представляет параболу 
с вершиной в начале координат и с осью по оси расстояний. При существовании 
начальной скорости парабола проходит через начало координат и имеет в нем 
касательную с угловым коэффициентом, соответствующим начальной скорости. 

График скорости ускоренного или замедленного движения представляет наклон- 
ную прямую, угловой коэффициент которого равен ускорению. , 

Площадь графика скорости определяет пройденный путь. } 

Последнее справедливо для всякого движения. 
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353. Закон движения дан уравнением 5 —4,9Й. Определить среднюю скорость 
движения для 1 сек. для 0,1 сек. и для 0,001 сек., считая после 4 сек. от начала 
движения, и найти предел, к которому стремится ее величина при бесконечном 
убывании взятого. промежутка времени. 

354. Закон движения дан уравнением $ — ай, написать закон скорости 
и определить ускорение; каково физическое значение коэффициента а? Выразить х 
через { и ускорение, 7 

356. Движение задано в виде параболического графика с вершиной в начале 
координат и с осью по оси у‘0в вниз (постройте сами параболу с произвольным 
параметром). При выбранных масштабах времени и пути определить путь, пройден- 
ный 1) в первую секунду, 2) за 2 первые секунды, 3) за 3 первые секунды. 
Определить среднюю скорость за 4-ую секунду, за половину этой 4-ой секунды 
и т. д. и, наконец, истинную скорость в конце 3-й секунды. Показать, что эта 
скорость вдвое больше средней скорости за все 3 секунды от 
начала движения (на основании свойства касательной к параболе 
делить абсциссу точки касания пополам). На основании этого 
построения показать, что скорость растет пропорционально вре- 
мени, и построить график скорости. Наконец, по графику ско- 
рости. определить ускорение. 

356. Построить геометрически (т.-е,, не пользуясь фор- 
`мулой) график свободного падения, зная, что в 1-ую сек. 
падающее тело проходит 4,9 м, и определить путь, пройденный 
втечение 4-ой секунды. | 

Указание. Если дана точка параболы М, то другие К зад. 356. 
точки находим следующим образом: делим ОМ, и М, М на одно 
и то же число равных частей, проводим ординаты и лучи из О, как указано на 
чертеже и в пересечении их получаем искомые точки. 

357. По данному графику скорости равноускоренного движения, определить 
как весь путь за время {, так и путь за время между моментами & и Ё. 

358. Через 3 минуты после выхода со станции поезд имел скорость 8 м/с. 
Предполагая его движение равноускоренным, определить аналитически и графическ 
пройденный им за это время путь. а я р 

359. Санки скользят под-гору с ускорением 2 м/с?. Постройте произвольную 
параболу и определите масштабы времен и расстояний так, чтобы эта парабола 
изображала движение санок. 

360. Наблюдения над движением шарика по наклонному желобу дали следую- 
щие результаты: 


между тем предполагали, что это движение будет равноускоренным с ускорением 
39,2 см/с?. Сравнить при помощи графиков пути и графиков скорости наблюдаемое 
движение с ожидаемым „теоретическим“. 

361. Показать на графике скоростей, что пути, проходимые к последователь- 
ные секунды, возрастают на одну и ту же величину, равную численно ускорению, 
и что эти пути относятся, как ряд нечетных чисел 1:3:5..... 

362. Изобразить графически зависимость конечной скорости от пройденного 
пути в равноускоренном движении. 

Ответ. Парабола 


о=УИ 2/5 
363. Английское ружье калибра 7,7 мм имеет длину дула внутри 430 ми 
и дает начальную скорость пули при выходе 610 м/с. Предполагая движение пули 


ыы а, = 
в ружье равноускоренным, построить график скорости, отнесенный к пути, 
и по нему найти ускорение и время движения, 
Ответ. Ускорение равно параметру параболы. 


Время равно =- —= 0,0014 сек. 


364. Поезд, двигаясь с ускорением 3,5 м/с”, увеличил свою скорость с 2 мс 
до 9 м/с. Определить время, в которое произошло это увеличение, и пройденный 
за это время путь (аналитически и графически). 

365. Скорый поезд, имевший сначала скорость 80 км/ч, затормаживается 
до остановки на расстоянии 704 м. Предполагая движение равнозамедленным, 
построить график скорости и график расстояния и определить время движения. 


366. Построить график движения камня, брошенного вертикально вверх 


со скоростью 14,5 м/с. Убедиться, что график обратного падения представляет - 


вторую половину той же параболы. Определить наибольшую высоту подъема, 
время ее достижения, время обратного падения, скорость в какой-либо точке пути. 
при прохождении камнем этой точки во время подъема и падения и моменты этого 
прохождения, Построить графики скорости, отнесенные ко времени и к пути для 
прямого и обратного движения. 

367. Показать, что во всяком равноускоренном и равнозамедленном движении 
средняя скорость движения равна скорости в средний момент. Какому свойству 
параболы это соответствует? 

368. Показать, что во всяком равноускоренном и равнозамедленном движении 
пройденный путь опрелеляетса по графику скорости, как площадь трапеции, 
построенной на данном промежутке времени, и имеет крайними. ординатами 
начальную и конечную скорости. 

369. В какое время пройдет 85 м паровоз, движущийся с ускорением 1,5 км/ч? 
и имевший уже вначале скорость 10 км/ч? Какова его средняя скорость за это 
время? 

370. Ядро пробивает стену в 225 им толщиной, Если его скорость при этом 
падает с 300 м/с до 180 м/с, то какое замедление производит сопротивление стены, 
предполагая его постоянным, и сколько времени ядро двигалось внутри стены? 

371. Скорость выхода пули из дула равна 600 м/с. Допуская ускорение пули 
в стволе постоянным, определить, какова была бы скорость выхода, если бы ствол 
был вдвое короче. . 

372. Пуля, ударив в дерево, потеряла половину своей скорости, проникнув 
на 75 мм. Как далеко она еще может проникнуть? 


373. Закон скорости дан уравнением; о — а -- а& определить характер дви- 
жения и механическое значение постоянных а и 6. 


374. Дан прямолинейный график скорости. Построить график расстояний. 


375. Поезд, движущийся равноускоренно, имеет скорости. и и 9 в двух дан- 
Ных точках пути, расстояние между которыми равно $. Определить время его хода 


между этими точками. 
25 
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376. Заметили, что шарик, катящийся по желобу, прошел втечение 3-х после- 
довательных секунд 2 м, а втечение 3-х следующих за ними секунд 4 м. Найти 
ускорение движения. 


Ответ 2=— 


Ответ. к м/с? (при помощи графика скорости). 


377. В некоторую секунду свободно падающее тело прошло 24,5 м. Сколько 
времени оно уже падало до этого и с кахой высоты оно было пущено? , 

378. За время # скорость равноускоренного движения изменилась с 9, на 9. 
Определить времена, потребные для прохождения последовательных л-ых частей 
того же расстояния, 
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ий 
ве = ьыЕ Ё скорость в конце 7-ого промежутка 
| 


т ‹ 
О = Уз = “" (= не 9”); 


соответствующее время 
Е Е т —— Чт—1 ый 
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379. С какою скоростью должен быть брошен камень вертикально вверх, 
чтобы он достиг высоты 70 м? Через сколько времени он упадет обратно? 

380. Сколько времени потребуется для свободного падения клапана на седло, | 
если он был поднят на 14 мм над последним? 

Ответ 0,05 сек. 

381. Баба падает с высоты 8,7 м, а для поднятия ее на ту же высоту тре- 
буется втрое’ больше времени, чем на падение. Сколько ударов она делает в минуту? 

Ответ И. 

382. Камень брошен вертикально вверх со скоростью $ — 17 м/сек. В каком 
месте он будет находиться через 2 = 3 сек. после бросания? Какой путь он пройдет 
за это время? у * 

7 

Ответ. 1) #—%#— = 6,9 м. 2) 5= 21, — В = 22,6 м. 

383. С высоты й —=2,4 м над поверхностью земли бросают камень вертикально 
вверх со скоростью 2% == 1,4 м/с. Через сколько времени он упадет на землю 
и какова будет его скорость удара? Какова длина всего пути, пройденного камнем? 

82 


О твет. Время определится из уравнения 2% # — ЕТ й и равно 5 сек.; 


® = — п == ант м[сек, 
2 
В 95 м. 


384. Отцепившаяся платформа отделилась от поезда и, двигаясь равнозаме- 
дленно, остановилась, между тем, как поезд продолжает итти с прежнею скоростью. 
Доказать, что в момент остановки платформы расстояние между нею и поездом 
равно расстоянию, пройденному платформой. 

Указание. Для доказательства постройте графики скоростей поезда и плат- 
форм. Полезно также построить графики расстояний. 

385. В две последовательные секунды тело прошло 60 м и 80 м. Предполагая 
движение равноускоренным, найти путь, пройденный им в следующую секунду. 

Ответ. 100 м. , 

386. В пятую секунду тело прошло 10 м, а в седьмую — 12 м. Найти весь 
путь, пройденный им за 10 секунд. 

Указание. Можно построить трафик скорости по следующим данным: 
скорость в средине 5-й секунды равна 10 м/с, а в средине 7-й —12 м/с. Площадь 
графика за 10 сек. дает решение. 

387. Шар, катящийся вниз по откосу (движение равноускоренное), проходит 
мимо трех последовательных колышков, находящихся на равном расстоянии друг 
от друга, со скоростями #1, № и %з. Доказать, что 51? —- 62 == 2057. 

о 2 2 9 

Ответ. ее Е | 

= = 
откуда и получаем искомое соотношение. 

388. Поезд движется равнозамедленно так, что два первых последовательных 
километра проходятся им в 40 и 60 сек. На каком расстоянии он остановится, если 
будет продолжать итти с тем же замедлением? 

Указание. Решить задачу, строя график скорости, 

389. Расстояние между двумя остановками трамвая 5$ —200 м, наибольшая 
скорость о ==8 м/сек. Предполагая движение сначала равноускоренным, а после 


Сборннек задач по механике. 4 


об-е 


достижения максимальной скорости — равнозамедленным, найти время движения. 
Построить график скорости и расстояния. 

Ответ. #—=50 сек.; графиком скорости может быть любой треугольник 
с основанием Ёи высотою т. 

390. Две станции городской железной дороги отстоят на 400 2. Поезд упо- 
требляет 20 сек. на разгон, 20 сек. на остановку, а в промежутке идет с постоянной 
скоростью 36 км/час. Построить график скорости и расстояния и определить сред- 
нюю скорость движения, 

Ответ. Средняя скорость равна 24 км/час. 

` 391. Поезд вышел со станции А в 14 ч. 50 м. Первые 3 юм он шел с уско- 
рениём 60 м/мин.?, следующие 9 км--равномерно с достигнутой скоростью, а осталь- 
ное расстояние до станции В равнозамедленно и пришел на эту станцию в 15 ч. 
20 м. Построить график скорости и по нему найти среднюю скорость. 

392. Тело свободно падает с высоты 100 4. 
Во сколько времени оно проходит последние 20 м? 

393. Два поезда вышли одновременно навстречу 
друг другу по перегону ‘в 14 км и идут так, что их 
графики скорости представляют трапеции. Найти время 
и место их встречи. 

394. Камень пущен свободно с высоты й =4 м 
и в то же время другой камень брошен по той же 
вертикали вверх со скоростью, достаточной для дости- . 
жения той же высоты. Определить время и место столкновения камней, строя их 
графики скорости. Построить также графики их движений, а по ним — графики 
движения их центра тяжести. 

395. Какой получится результат в предыдущей задаче, если скорость бросания 
второго камня будет иная, напр., 4 м/сек.? 

396. Из одного и того же места бросают вертикально вверх несколько камней 
с одинаковой скоростью через секунду один за другим. Построить графики их 
движений, а по ним--график днижения их центра тяжести, считая, что при столкно- 
вении они обмениваются скоростями. 

397. Камень, пущенный свободно, падает в Колодезь; спустя 4 сек. после 
спуска камня был услышан звук его удара о воду. Определить глубину колодца. 

(Меубоп. АгИвшеНса ишуегзаИ$). 


К зад. 393. 


Примечание, Сравните аналитическое и графическое решение. 


— 398. Из одного и того же отверстия падают одна за другой капли так, что 
каждая последующая капля начинает движение, когда предыдущая успеет пройти 
1 им. Построить расположение капель в какой-нибудь 
момент и обратить внимание на увеличивающиеся рас- 
стояния между одними и теми же каплями со временем. во 


399. На чертеже дан график скорости движения 
автомобиля, при чем цифры по оси абсцисс обозначают  з-ЕЗА 


минуты, а по оси ординат км/ч. Определить расстоя- ® 
16 
ние автомобиля от начала движения через 1,2,... 9 минут о Е 
и построить график этих расстояний. | 
Решение. Искомые расстояния выражаются пло- к 
щадями, ограниченными кривой скоростей от О до соот- - 


ветствующих крайних ординат; площадь каждой клетки 

250 зад. ь 
соответствует (5км/ч. 20 с.), т. е. 0 М. Для всего рас- лад. 390 
стояния подсчитываем площади ОСЕ и РОГ: 144 и 421, клетки; вычитая, 


получим 1011/5 клетки, или 2819 м. 


ИН — 


400. На чертеже 151 представлена часть ленты контрольного аппарата Гаус- 
гельтера; точки на нем указывают проколы на ленте, делаемые через каждые 
\/, минуты, а числа на горизонталях— скорости ^ 
поезда в врс/час. Определить среднюю скорость 
поезда на перегоне между указанными на ленте 
станциями. 

Указание. Для определения средней 
скорости можно определить по графику рас- 
стояние между станциями и время в пути; или 
можно найти среднюю арифметическую всех 
скоростей, указанных уколами. К зад.400. 


Глава Ш. Вращательное движение. 


Во вращательном движении остается неподвижным ряд точек, находящихся 
на одной прямой линии, называемой осью вращения; остальные точки описывают 
круги (полные или части) с центрами на оси вращения. Быстрота вращения опре- 
деляется угловою скоростью. В равномерном вращении угловая скорость 
определяется углом ипозорота в единицу времени. Для неравномерного вращения, 
таким образом, определяется средняя угловая скорость за взятый промежу- 
ток времени. Для определения истинной угловой скорости в данный момент надо 
взять предел средней скорости для бесконечно малого промежутка времени, сле- 
дующего за данным моментом или предшествующего ему. В практических расчетах 
угол поворота отсчитывается по целым оборотам и его долям, а за единицу вре- 
мени принята минута, так что угловая скорость измеряется числом оборотов 
в минуту (обозначение —- и). В теоретических формулах угол измеряется в радиа- 
нах, а за единицу времени принята секунда так, что угловая скорость выражается 


числом радиан в секунду (обозначение—0). 


2лп 
Если известно и, то @ == 55). 


“ Линейная скорость точки, находящейся на расстоянии Г от оси вращения: 
© == 09. 


Угловым ускорением называется изменение угловой скорости, отне- 


сенное к единице времени: 
© — 00 
а 
И 

Если эта величина постоянна, то мы имеем равноускоренное (или равнозамед- 
ленное) вращение; если этого нет, то указанная формула дает среднее угловое 
ускорение для взятого промежутка времени. Для равноускоренного вращения имеем 
формулы, аналогичные формулам равноускоренного движеиия ло прямой: 


ие = 
о == 5-Е =ё ф== Е 5: 


Линейное ускорение (касательное) для точки, находящейся на расстоянии г от 
оси вращения: 
= #/. 


Кроме того, при движении точки по кругу, появляется нормальи ое уско- 


рение, указывающее изменение скорости по направлению, и определяемое по 
формуле 

. их о 

У = —= ФАР. :: 


401. Определить угловую скорость © шкива, делающего п =200 оборотов 
в минуту. 
4* 


Во 


- 


402. Якорь динамо-машины имеет угловую скорость @ = 8,4; сколько оборо- 
тов в минуту он делает? в 

403. Определить угловую скорость вращения земли. а 

404. Определить угловую скорость вращения маховика диаметра 0—5 м, 
если известно, что скорость на его окружности о = 40 м/с. 

405. Определить скорость движения предметов, находящихся: 1) на экваторе, 
2) на широте а = 55°45’ (Москва), Земля принимается за шар радиуса Ю —= 
— 6370 ки. р 

406. В течение б сек. маховик приобрел угловую скорость 0 == 12; опреде- 
лить угловое ускорение и число сделанных им за время разгона оборотов. 

407. Маховик, вращаясь равномерно, делает 800 оборотов В мин. С некото- 
рого момента он замедляет ход и, сделав 7 оборотов, останавливается. Определить 
время его замедленного хода. 

408. Найти полное ускорение (касательное и нормальное) лля конечного 
момента задачи № 406 и для начального момента задачи № 407, относящееся 
к точкам наружной окружности маховика, при диаметре его 2 —1,5 м. Каковы 
будут ускорения других точек? 

409. Постройте „план“ скоростей и ускорений точек вращающегося тела, 
откладывая все скорости от одного полюса, а ускорение: — от другого. 

410. Определить ускорение земли при движении ее вокруг солнца, принимая 
это движение за круговое ‚равномерное, а расстояние земли от солниа равным 
150 мил. км. 


Глава ПУ. Сложение движений. 


Относительною скоростью и ускорением называется скорость и ускоре- 
ние движения точки в среде, которая сама находится в движении. Скорость и уско- 
рение той точки среды, в которой в данный момент находится движущаяся точка, 
называется переносною скоростью и ускорением. Скорость и ускорение точки 
в движении, составленном из относительного и переносного, называется абсо- 
лютною скоростью и ускорением. 

Абсолютная скорость всегда равна геометрической (векториальной) сумме 
двух скоростей относительной и переносной: 


=и | %. 

Абсолютное ускорение равно геометрической сумме относительного и пере- 
носного ускорения или в том случае, если переносное движение — поступательное, 
или когда относительное движение происходит в направлении, параллельном оси 
вращения. В противном случае для определения абсолютного ускорения нужно еще 
прибавить „поворотное“ ускорение, равное 20зш0, гле 09 — угол между и 


и осью вращения в направлении, перпендикулярном, как к оси вращения, так 
и к направлению относительного движения. 


а - 

411. На лодке переплывают реку с параллельными берегами, держа курс как 
раз поперек реки. Зная, что ширина реки 300 м, скорость течения 1,2 м/с, а гребцы 
сообщают лодке движение со скоростью 2,4 м/с, найти время переправы и место, 
где лодка пристанет, . 

412. В каком направлении должна итти лодка предыдущей задачи, чтобы 
пристать как раз напротив, и сколько времени будет прАдолжаться переправа? 

413. От одной и той же пристани на реке отправилось несколько лодок 
в разных направлениях. Которая из них раньше всех пристанет к противоположному 
берегу? Которая из них пройдет самый меныний путь? 

414) Дирижабль „Цеппелин“ развивает собственную скорость 15 м/сек. 
Постройте те пункты, в которые он может притти через 10 мин, двигаясь в раз- 


< 


ных направлениях при обыкновенном ветре, имеющем скорость 9 м/сек. Сделайте 
такое же построение для 20, 30 и т. д. мин. Постройте также действительные ско- 
рости дирижабля в разных направлениях; на какой линии лежат концы этих 
скоростей? Может ли дирижабль притти в любую точку окружающего про- 
странства? з 

415. Сделайте те же построения, что и в предыдущей задаче, при скорости 
ветра, равной и болышей собственной скорости дирижабля. Определите места, 
доступные для дирижабля в этом случае. 

416. Какого направления должен держаться дирижабль, имеющий собственную 
скорость 7,5 м/с при восточном ветре, имеющем скорость 10 м/сек, если он желает 
итти на С.-3? Найти также его истинную скорость. 

Ответ. 25? 30’ от В к С или столько же от Ск В. В первом случае 
истинная скорость равна 4,57 м/сек, во втором случае 9,57 м/сек. 

417. Совершена прогулка за 10 км на лодке, причем собственная скорость 
лодки (сообщаемая гребцами) равна 5 км/ч, а скорость течения 2,5 км/ч. Сколько 
времени заняло путешествие (туда и обратно) по реке и сколько времени оно 
заняло бы по озеру? 

Ответ. По реке 5 ч. 20 м.; по озеру—4 ч. 

418. Докажите, что вообще, какие бы ни были скорости лодки и течение, 
время езды туда и обратно по реке больше соответственного времени езлы по 
озеру. 

419. По озеру можно проехать на веслах некоторое расстояние в 8 часа, 
а по реке на плотах—в 5 часов. Сколько времени потребуется для проезда на то 
же расстояние вниз по реке и вверх при тех же гребцах? 

Указание. Построить графики движений, оставляя неопределенным масштаб 
расстояний. 

420. Скорость течения реки посредине равна 2 км/ч, ау берегов--1 км/ч. 
Найти наименьшее время, потребное для прохождения на веслах одного км вверх 
и обратно, если в стоячей воде этот путь совершается в 20 мин. 

421. Пароход идет от Нижнего до Астрахани 5 суток, а обратно — 7 суток. 
Сколько суток идут плоты от Нижнего до Астрахани? 

Ответ. 35 суток. 

422. Буксирный пароход ведет за собой баржу на расстоянии 33 м и идет 
со скоростью 3 м/сек. Пароход дает свисток, через сколько времени он будет 
услышан на барже? Через сколько времени услышат на пароходе ответный звуко- 
вой сигнал с баржи? Скорость звука в спокойном воздухе равна 333 м/сек. 

Ответ. 1) 0,0902 сек.; 2) 0,1 сек. 

423. Реку шириной В нужно переплыть поперек и вернуться обратно, при 
чем собственная скорость лодки $, а скорость течения с. Сколько времени потре- 
буется для этого? Сравните со временем ‘проезда на такое же расстояние и обратно 
в стоячей воде. р 
2. т 
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424. На листе бумаги хотят провести вертикальную прямую в то время, как 
этот лист выдергивают в сторону. Какая линия получится на бумаге? В каком слу- 
чае она будет прямая и отчего зависит ее уклон? 

425. На пароме, переплывающем реку, ходит взад и вперед пассажир пер- 
пендикулярно к движению парома. Какова’ будет абсолютная траектория его дви- 
жения в двух случаях: 1) оба движения равномерны, 2) паром идет равномерно, 
а пассажир замедляет ход, подходя к борту, и ускоряет, отходя от него? 

426. Определить ‘наивыгоднейшее положение зонта при ходьбе под дождем, 
падающем вертикально. 

427. Одинаковое ли направление имеют следы дождевых капель на оконном 
стекле вагона во время стоянки и во время хода? Отчего зависит это различие? 


Фоней. & == ‚ гле &-- время проезда в стоячей воде. 


54 = 


428. Заметили, что дождевые полосы на стекле железнодорожного вагона имели 
наклон в 15° к вертикали на стоянке и в 30°, но в обратную сторону при ско- 
рости поезда в 40 км/ч. Найти собственную скорость (вертикальную) дождевых 
капель, если известно, что ветер дует горизонтально; найти также скорость ветра. 

429. Докажите следующее соотношение; если человек сидит в вагоне, идущем 
равномерно по прямой линии, и смотрит в окно, поместившись прямо против него, 
то расстояния предметов от дороги относятся, как времена, 
в течение, которых эти предметы видимы для пассажира. 


430. Человек, стоящий в данном месте А, увидел своего и и 
товарища идущим по прямой ММ с данною скоростью 1; в тот Я — 
момент, когда товарищ находился в точке В своего’ пути, первый А р 
побежал из А. С какою скоростью и в каком направлении р 
он должен бежать, чтобы догнать своего товарища? ( К зад, 430, 


Указание. Задача решается построением. 

431. Из одного и того же места выехали три парохода по трем ‘различным 
направлениям с тремя различными скоростями. Определить движения каждых двух 
пароходов, наблюдаемые. с третьего. 

432. В каком направлении нужно УитЬСЯ из ружья, чтобы попасть в летя- 

щую птицу? 

433. Определить направление флага на движушемся судне при ветре. 

434. Определить направление дыма, выходящего из трубы паровоза при ветре. 

435. Два парохода идут в море по двум пересекающимся прямым. При каком 
условии не произойдет, столкновения? Найти положения пароходов, соответствую- 
щие наименьшему расстоянию между ними. 

Указание. Последний вопрос решается построением относительного движе- 
ния пароходов. ‚ 

436. Межлу двумя рядами людей, участвующих в уличной процессии, остается 
расстояние, едва достаточное для прохода одного человека. В каком направлении 
и с какою скоростью нужно итти между рядами, чтобы не мешать их движению? 

437. Расстояние между двумя отрядами красноармейцев равно 4 м, ширина 
отряда также равна 4 м. В каком направлении можно переходить улицу, не рас- 
страивая рядов? 

438. В окно поезда брошен камень; каково движение камня, наблюдаемое 
внутри вагона? 

439. По какому направлению надо бросить камень в окно движущегося вагона, 
чтобы он вылетел в противоположное окно? 

440. Паром был готов к отплытию, когда заметили плот, идущий по реке, 
так что начало его было выше переезда на 40 м. Может ли паром отправиться 
сейчас же? Скорость плота 0,12 м/сек, скорость 
течения 0,6 м/сек, ширина реки 24 м. Если нет, 
то отчего зависит время ожидания? Определите это 
время, введя необходимые для этого данные. 

441. В море идут два парохода; с одного из 
них стреляют и попадают в другой. Найти напра- 
вление прицела. ` 

442. Мостовой кран идет вдоль мастерской 
со скоростью $,,==2 м/сек. по нему катится 
в поперечном направлении тележка со скоростью 
Ф == 2,5 м/сек и одновременно подымают груз со 
скоростью 45 — 075 м/сек. Определить направление К зад. 442. 
движения груза и его скорость. 

443. Вычертить траекторию движения, составленного из равномерного прямо- 
линейного движения со скоростью Ф и перпендикулярного к нему равноускоренного 
без начальной скорости с ускорением / построить также в какой нибудь точке 
этой траектории скорость и ускорение. ] 


о 


444. Аэроплан, пролетая над городом на высоте р —=100 м со скоростью 
==50 м/сек в горизонтальном направлении, сбрасывает бомбу; на каком расстоя- 
Нии от того места, над которым пролетал аэроплан, она упадет? 1 
445. С крыши дома, находящейся на высоте & —=20 м над землею, сброшен 
кусок льда, который упал на расстоянии 4 и от дома. Какая начальная скорость 
в горизонтальном направлении была сообщена этому куску? 
446. Вычертить траекторию наклонно брошенного камня, считая это движение 
составленным из равномерного движения по направлению бросания (по инерции) 
° и равноускоренного вертикального падения с ускорением &== 9,8 мсек (под дей- 
ствием тяжести). 
447. По траектории, построенной согласно указаниям предыдущей задачи, 
построить другую, отличающуюся от первой лишь направлением начальной скорости. 
448. По начальной скорости Фо и 
‚углу а, составленному ею с горизонтом, 
определить „дальность полета“, т.-е. рас- 
стояние места падения от начала движения. 


Е 


2 
Ответ. = 9129. с 
449. Применить результат предыду- т 
в 


щей задачи к выстрелу из 11-дюймовой 
мортиры, ‘для которой а=6° и = 
== 300 м/сек. Определить также время 
полета снаряда. 0 
450. Разложить движение наклонно ООО с 
брошенного тела на горизонтальное и 
вертикальное (по осям Ох и Оу) и соста- 
вить уравнения движения по этим осям. 


Еее ы - 


К зад. 448. 


Ответ, х == (90 с0$ а). & у == (в п а). — у 

451. По уравнениям предыдущей задачи составить уравнение траектории. 

452. Под каким углом надо бросить камень с начальной скоростью 30 м/сек., 
чтобы он перелетел через стену высотой 3 м, удаленную от места бросания 
на 15 М? 

453. Найти наименьшую скорость, с которою должен быть брошен камень, 
чтобы он перелетел через реку шириной 50 м. 

454, Пуля, выпущенная из 3-хлинейной винтовки с начальной скоростью 800 м/сек. 
под углом 3740’, бъет на 2500 шагов, падает под углом 7258’, имеет скорость при 
падении 200 м/сек. и летит 5,7 сек. Сравните эти данные с теми, которые получи- 
лись бы, если бы сопротивлением воздуха можно было пренебречь, например, 
1) принимая те же начальные данные 800 м/сек. и 3740’, найдите разницу в после- 
дующих числах; 2) принимая 340’ и 2500 шагов достижения, определите необхо- 
димую для этого начальную скорость. 

(4552 Под каким углом надо бросить камень со скоростью 75 м/сек., чтобы 
он упал на землю на расстоянии 0,25 км? Вычертить траектории обоих возможных 
движений и определить время каждого. из них. ь 

456. Стоя на расстоянии 4 м от стены и держа мяч на высоте } м над уровнем 
земли, бросают его под углом 60° к горизонту со скоростью 30 м/сек. Постройте 
траекторию мяча до удара его о стену и после этого удара до падения на землю, 
считая скорость и угол отражения равными соответственно скорости и углу падения 
при ударе. Определите также полное время движения мяча. р 

457. Точка движется равномерно по кругу радиуса г со скоростью `®. Напи- 
шите уравнение движения проекций этой точки на два перпендикулярных 
диаметра. 


ь © 
Ответ, Гармоническое колебание х-=/ 0$ (01), где @ =. 
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458. Поступательное движение цилиндра приводного молота преобразуется из 
вращательного движения вала посредством кривошипа с кулиссой, как схемати- 
чески указано на чертеже. Опре- 
делить закон движения цилиндра а 
и камня в кулиссе при равномерном 
вращении кривошипа. 

459. В действительности гра- 
фик движения цилиндра, ‘снятый 
с натуры, имеет вид, указанный 
на чертеже (вверху, слева направо), 
на котором внизу приведен одно- 
временный график движения бабы, 
соединенной с поршнем этого 
цилиндра. Определите относитель- 
ное движение поршня внутри К зад. 458. К зад. 459. : 
цилиндра и укажите моменты наибольшего и наименынего давления воздуха 
в цилиндре. 

460. Определить траекторию, скорость и ускорение движения, проекции кото- 
рого на координатные оси даны уравнениями х — а с0$ (601) и у— эт (08. 

461. По данной схеме кривошипно-шатунного мёханизма построить график 
движения (х по #) ползуна при равномерном вращении вала, а по этому графику 
также и графики скорости (9 по #) и ускорение (7 по 1). 
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К зад. 461 и 462. = К зал. 468. 
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462. Построить скорость ползуна для данного положения механизма, рассма- 
тривая движение шатуна, как составное из поступательного движения со скоростью 
пальпа кривошипа и вращательного вокруг этого пальца. При помощи такого 
построения вычертить график скорости (© по Хх). 

' 468. В строгальном станке „шеппинг“ передача движения резцу производится 
посредством кривошипа с камнем, скользящим в качающейся кулиссе (см. черт.). 
Предполагая вращение кривошипа равномерным, определите для данного положения 
мсханизма относительную скорость камня в кулиссе и угловую скорость кулиссы, 
При каком положении механизма относительная скорость — наибольшая? При каком 
положении угловая скорость кулиссы —наименьшая? 

464. Вычертить траекторию точки обола вагонного колеса и определить ско- 
рость и ускорение этой точки в разных. ее положениях, предполагая движенне 
вагона равномерным. В каком положении эта скорость будет наибольшая и в каком 
наименьшая ? 

465. Сделать построение, указанно в предыдущей задаче, для пальца криво- 
шипа на ведущем колесе паровоза. | 

466. Точка равномерно движется по прямой, которая сама равномерно же 
вращается вокруг одной из своих точек. Определить скорость и ускорение сложного 
движения. у 

467. Написать три уравнения равномерного движения по винтовой линии 
в проекциях, принимая за ось О2г ось винта. 

468. Обруч вращается равномерно вокруг свозго центра в своей плоскости 


и в то же время падает вертикально с ускорением &. Определить траекторию 
какой-нибудь его точки. 


оз 


. 


469. Обруч брошен наклонно вверх так, что в то же время ему сообщено 
вращение в его плоскости. Что будет с ним, когда он, опускаясь, коснется земли? 
В каком направлении и с какою скоростью он покатится? 

470. Колесо, врашающееся равномерно, подвешено на пружине, совершающей 
гармонические колебания. (Определить траекторию точки обода этого колеса. 

471. Построить полярные графики двух гармонических колебаний одного 
периода и с помощью их показать, что движение, составленное из них, есть тоже 
гармоническое колебание того же периода с амплитудой, по- 
строенной на амплитудах данных колебаний по правилу парал- 
лелограмма. 

472. Чертеж представляет схему сердцевидного  кулач- 
ного эксцентрика; какое движение получит вертикальный 
стержень при равномерном вращении эксцентрика вокруг 
центра О? Постройте траекторию относительного движения 
конца Д этого. стержня, предполагая его движение равно- 
мерным. 

473. Определите закон движения стержня, если эксцен- 
трик имеет форму круга, эксцентричного относительно О. 

474, Постройте график движения клапана керосинового 


К зад. 412. 
двигателя по прилагаемой схеме передачи к нему от распредели- 
тельного вала. 
475. Лля движения ленты кинематографа имеется эксцен- Г», 
трик А, очерченный по трем равным дугам из вершин равносто- оа _ 
роннего треугольника (одна из них находится в центре вращения не 


экснентрика); эксциентрик ходит в рамке В, имеющей поступатель- 
ное движение вверх и вниз. При движении 


е 


к в 
рамки вниз колышки СС, соединенные #18 Ор 

с нею, втыкаются в боковые ‘отверстия ленты о < - ми 
ММ и ведут ее за собою: при движении же о ЕЕ. оМа 


рамки вверх эти колышки выдергиваются 
(происходит остановка ленты) и втыкаются К зад. 474. К зад. 415. 
уже в следующие верхние отверстия и т. д. 
Построить график движения рамки, и ленты. ы 

476. Для полвигания ткани в швейной м = 
машине служит следующее приспособление. = ® |= 
Треугольный эксцентрик А, подобный эксцен- з 
трику предыдущей ‘задачи, помещается в от- чи оно оао. 
крытой рамке на конце рычага ВОС, могу- а а 
щего совершать два движения, качательное 
вокруг оси О и поступательное во втулке 2. 
Другой конец снабжен рифленой площадкой С, которая при движении вверх 
выступает снизу и прижимает ткань к лапке, опускаюцтейся на ткань сверху. Вычер- 
тите траекторию какой-либо точки этой площадки. ` 

477. Поступательное движение. иглы, ведущей верх- 
нюю нитку в швейной машине (нижняя 
ведется челноком), получается от вращения 
горизонтального вала О при помощи пальца А, 
ходяшего в прорезе особой формы, указан- 
ной на чертеже; палец насажен на диск на 
конце вала, а прорез сделан в раме В, ве- 
дущей иглу. Определить закон движения 
иглы. 

478. Прямолинейно-поступательное дви- 
жение челнока швейной машины производится . 
при помощи кривошипа О.В и шатуна ВС, К зад. 477. К зад. 478. 


зомииии-В 
2. 
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и == 88 == 
причем конец С шатуна движется по прямой, не проходящей через О,, как ука- 
зано на чертеже. Постройте крайние положения точки С и определите, таким 
образом, величину хода челнока; будет ли он равен двойному радиусу кривошипа? 

479. Ломберный стол в сложенном виде имеет форму прямо- 
угольника АВСО, а в раскрытом — квадрата В.С/С.В.. Опреде- 
лите положение точки О, в которой надо ее шип для вра- 
щения стола. м, 

Указание. При повороте точки А, В, С, ) переходят 
в Д., В, С, Ш;, соответственно, а Е(РЕ=Т, РА) —вБ,; 
поэтому, точка О находится на пересечении пернендикуляров, вос- 
ставленных из средин СС; и ЕЁ:. 

480. Возьмите книгу и обозначьте на столе два ее поло- 
жения. Постройте центр вращения, которым можно было бы перевести, и из 
одного положения в другое, 

481. Механизм состоит из крестообразной неполвижной кулиссы, в прорезах 
которой ходят два камня, соединенные неивменным стержнем. Покажите, что дви- 
жение этого стержня может быть произведено качением зубчатого колеса диаметра, 
равного его длине внутри зубчатого обода вдвое большего диаметра. 


В». А} в, 


К зад. 479. 


Динамика. 


я 
Глава 1. Основное уравнение движения. 


Если на тело массы т действует сила Р, то оно приобретает ускорение }› причем 
НИ 


Существуют две системы единиц для величин, входящих в уравнение дина- 
мики, физическая и техническая. В физической системе (С@5) за единицу массы, 
принимается 1 грамм, за единицу длины — 1 с4, за единицу времени—1 сек.; следо- 
вательно единицей ускорения будет 1 см]сек?; за единипу силы принимают силу, 
сообщающую массе в 12 ускорение 1 см/сек?, — сила эта называется диною. 
Таким образом, в физической системе 


дин . й я 
о ‚лос ; 


В технической системе за единицу длины принят 1 м, за единицу времени—1 сек. 
и за единицу силы —1 22; за единицу массы принимают массу, которая под дей- 
ствием силы в 1 г приобретает ускорение И м|сек?; эта единица особого названия 
не получила, поэтому в дальнейшем она пойдет просто под названием „технической 
единицы массы“. В настоящей книге употребляется исключительно техническая 
система единнц, следовательно, 


р а НХ гд. . е м/сек.2. 


Если тело находится под действием только своего веса О кг, то оно приобре- 
тает ускорение 5, поэтому, 
ОЕ 


Если т=1, то 9=9,8 йо, т.е. техническая единица массы 
весит 9,8 де. 

Если на тело действуют несколько сил, то под Р нужно разуметь их равно- 
действующую. 

Если силы находятся в равновесии, то Р==0, следовательно, У ==0 58. ЗЕЕ 
жение равномерное и прямолинейное. 


482, Определите массу трамвайного вагона весом 9,8 тонн в технических 
единицах. 

483. Сколько технических единиц массы заключает 28 

484. Дан вес тела в кг. На какое число нужно умножить его, чтобы получить 
массу тела в технических единицах? 

Ответ 272 20,109 "0". На ‘основании этого в практике применяют 
простой ‘способ вычисления массы в технической единице по весу: вес, выраженный 
в кг, делят на 10 и к результату прибавляют 2°/;; напр., для О —3000 кг нахо- 


9 


дим-. — 300, 25] от 300 составляют 6, поэтому, т —306 технических единиц. 


о 


— 60 — ‹ 


485. Определите в технических единицах массу вашего собственного тела. 
Для кого она выражается числом 7? 

486. На горизонтальном рельсовом пути стоит вагон весом 7 тонн; двое людей 
начинают толкать его с силой 50 кг, вследствие чего он трогается с места, а они, 
идя за ним, продолжают толкать его с тою же силой впродолжение 12 сек. 
а затем оставляют его. Через сколько времени вагон остановится, если считать тре- 
ние во все время движения постоянным и равным 25 кг? 

Решение. Масса вагона — 714 тех. ед., ускоряющая сила 50 — 25 —25 ке, 
следовательно, вагон приобретает ускорение 7 — ты == —_ 0,085 м/сек”, что за 
12 сек. дает скорость 0,42 м/сек. После прекращения действия движущей силы 
остается лишь сила трения в 25 кг, производящая отрицательное ускорение —0,035 м/сек®, 
поэтому, вагон будет итти до остановки еще 19 сск. % 

487. Наблюдайте за своим состоянием во время подъема и спуска в лифте; 
сделать это особенно удобно, сидя на пружинном диване. Что вы замечаете в момент 
начала подъема, во время самого подъема и в момент остановки? Что вы замечаете 
в соответствующие моменты во время спуска? Сделайте подсчет давления вашего на 
сиденье дивана, предполагая ваш вес равным 70 кг, а ускорение и замедление 
(в начале и в конце движения) равным 1 м/сек?. 

. 488. На аэростате взвешивают гирю в 500 г при помощи пружинных весов 
и находят, что весы показывают 600 г. Что это значит? Могут ли весы пока- 
зать 400 г и в каком случае? Когда весы покажут правильный вес (т.-е. тот, что 
и на земле)? 

Ответ. Весы показывают 600 г, если аэростат поднимается с ускоре- 
нием 1,96 м/сек”, нли опускается с таким же замедлением. Весы покажут 4002г, если 
аэростат поднимается с замедлением 1,96 м/сек”, или опускается с таким же уско- 
рением, Истинный вес получается при равномерном движении в любом направлении. 

489. Камень весом 25 кг лежит на горизонтальной доске; к нему привязывают 
бичевку, выдерживающую лишь силу 6 кг,’ Какую наибольшую скорость можно 
сообщить камню, дернувши за веревку, считая коэффициент трения равным 0,2, 
а время дергания—0,1 сек? Почему нельзя сообщить камню большей скорости? 

490. Поезд состоит из паровоза весом 60 тонн и семи вагонов по 40 тонн 
каждый. Отходя от станции, этот поезд приобретает скорость 54 км/ч. за 3 мин. 
Принимая в среднем коэффициент сопротивления равным 0,04, найти полную силу 
тяги паровоза и натяжение каждой соединительной стяжки. 

491. Вертикально висящая цепь длиною / и весом О подымается за конец 
силою Р. Определить натяжение цепи на расстоянии х от этого конца. 

Ответ. Искомое натяжение о 

492. С каким ускорением падает камень в воде, по крайней мере в начале 
падения, когда сопротивлением воды можно пренебречь вследствие малой скорости 
движения? 


я р! 
Ответ, =. где у -— уд. вес камня. 


498. К концам веревки, перекинутой через блок, подвешены грузы 2 ке и 3 кг. 
Пренебрегая сопротивлениями движения н весом въревки, определить движение 
грузов, натяжение вёревки и давление в оси блока. 

494. Опытным путем установили, что при подвешивании с одной стороны 2 х2., 
а с другой 2,1 кг (см. пред. задачу) грузы „приходят в равномерное движение 
от небольшого толчка. Сделайте на основании этого поправку в результате 
решения предыдущей задачи. 

495. Сделайте в задаче 493 поправку на массу блока, считая это влияние 
равнозначущим существованию массы, равной половине его действительной массы, 
на окружности блока; вес блока равен 50 г. 

496. Сделайте в предыдущих задачах поправку на вес веревки, принимая его 
равным 5 г. Какое влияние этот вес будет иметь в разные моменты движения? 


5 = 


497. На горизонтальном столе лежит груз в 10 хе; к нему привязана горизон- 
тальная веревка, перекинутая через блок у края ‘стола и нагруженная на коние б кг. 
Принимая общее сопротивление при движении в 4 ке, определить ускорение грузов 
и натяжение веревки. ` Какой будет результат при перестановке грузов? 

498. Опускающийся груз в задаче 493 через 3 сек. после начала движения 
ударяется о пол. Что произойдет после этого? 

Ответ. Второй груз будет продолжать подниматься, но с замедлением 9,8 м/сек 
в темение 0,6 сек, а затем начнет опускаться с таким же ускорением и столько же 
времени, после чего он потянет за собой лежащий на столе груз, но при этом 
общая скорость падающего груза мгновенно изменится в отношении т ле 
т, -_ масса падающего груза, а т. -— масса лежащего груза; на некоторое время 
груз с пола подскочит, потом опять станет падать, и т. д. до бесконечности (при 
отсутствии трения), а в действительности трение затушит колебания. ! 

499. Штукатур сидит в люльке, подвешенной на блоке, и держит другой 
конец веревки в руках. С какою снлою он должен тянуть за этот конец, чтобы 
подниматься? Каково будет при этом его давление на дно люльки? 


Ответ. С силою, большей ^-- 9, где Р-——его собственный вес, а О — вес 


ре. 
люльки, при чем необходимо, чтобы Р`> О. Давление на дно будет меньше —_ ь 


Наибольшая сила равна Р. В этих пределах получим ускорение поднятия от 0 
2—0 5 ) 2кК 

о — г. Общее выражение я ускорения а 

до р ое 08 щ р для ускор Л РАО 


1) &, а для давления 
р. 
Е К, где К — сила, с которою рабочий тянет за веревку. 


500. Через блок перекинута веревка с грузами Ти 3 кг; самый блок весом 
0,5 кг укреплен на конце другой веревки, перекинутой через другой неподвижный 
блок, и несущий на конце груз 4 кг. Будет-ли последний подыматься или опу- 
скаться и с каким ускорением? 


\ ] 
Ответ. Опускаться с ускорением 1% 


501. Бр. Райт для взлета на своем аэроплане (в 1908 г.) употребляли следующее 


приспособление (см. черт.). Груз О—=700 кг подвешивается ‘на 4-хкратном 
полиспасте и при помощи 
неподвижных блоков А и В 
сообщает разгон аэро- 
плану весом 450 кг. 
Найти скорость аэроплана 
после падения груза с вы- 
соты 6 м, пренебрегая 
сопротивлениями и не при- 
нимая в расчет действия К зад. 501. 

воздушных винтов. 

Ответ. Около 92 км/ч. 

502. На горизонтальном столе лежит дощечка весом 10 г, а на ней — брусок 
весом 20 г. К дощечке привязана веревка, которая перекинута через блок и на- 
гружена на конце 20 г. Определить движение этого груза, а также дошечки 
и бруска, если коэффициент трения бруска о дощечку равен 0,1, а дощечки 
о стол — 0,5. Каково будет движение, если подвесить более или менее 20 г? 


Решение. Рассматривая движение падающего груза, находим, что его уско- 
. _ 20-Г 
ренйе И, Г Т — натяжение веревки; таково же ускорение дощечки, 


Т— 0,5 (20-- 10) — 0,1-20 


которое с другой стороны равно 


1 
Т— 0,5 (20 10) 
и» 


2, если дощечка вытаски- 


вается из-под бруска, и равно если дощечка увлекает брусок; по- 


РО = 


следнее возможно, если сила трения 0,1-20 может сообщить бруску то же уско- 
рение / т.-е. если /=0,1 <. Подставляя это выражение в’ предыдущие формулы, 
получим: 


1) = 01 <, откуда Г==18 2. 
2) О 2 ФЕ СЮ 6. 
3) Т—0,5.30—2 &==0,1 в, откуда Т== 18 2. 


Это указывает, что все предметы будут двигаться вместе. Если подвесить 
больше 20 г, напр., 21 г, то произойдет вытаскивание дощечки из-под бруска, 


4 
а именно: дощечка пойдет с грузом с ускорением 5, а брусок получит ускорение 


только 0,1 =. Если подвесить меньше 20 2, напр., 19 2, то получим общее уско- 


рение Г 5. При грузе в 15 г и менышем движение вообще не начнется. 


503. С каким ускорением начинает движение вагон, находящийся на уклоне 
в 0,004, если сопротивление движению равно 0,003 его веса? 

Ответ. / = (0,004 — 0,003) 2== 0,0098 м/сек”. 

504. Какое ускорение приобретают санки на уклоне 1:5 при коэффициенте 


ния С? 
тре о. 
Ответ. / = (зта-—{ с0з а) &=1,6 м/сек®. Здесь Чате а, ЕЕ 30° 


505. По нескольким наклонным плоскостям, имеющим разные углы наклона, но 
одну и ту же высоту и один и тот же коэффициент трения, спускаются грузы под 
действием своего веса. Сравните конечные скорости и времена движения. Какой 
результат получился бы в случае отсутствия трения? и 

Ответ. м 


о—У2 2й (1 —/ св а); 
р и: 1 р 
О 8 ° Ста с03 а) эта 


В случае /—=0О находим =у 2 2й, т.-е. одно и то же для всех плоскостей, 


2 1 3 
г ета» 16 обратно пропорционально зш а. Если по всем плоскостям 


И == 
о : ы 
отложить пути, соответствующие равным временам 5 — ^>, где /==8 мп @, то 
о 


И 
получим 5=&- эт @, т.-е. получим хорды круга, проведенные из верхней точки, 
88 
при чем диаметр круга равен “5. 
506. Какой уклон надо придать крыше, чтобы струи ‘дождя сходили с нее 
в наименьшее время? и 


Примечание. Сопротивлением движения пренебрегаем. 


507. Найти линию скорейшего спуска из данной точки к данной прямой 
(пренебрегая сопротивлением). 

Ответ. Через данную точку проводим вертикальную прямую и на ней 
определяем центр круга, проходящего через данную точку и касающегося данной 
прямой. ‚ 

508. Определить силу тяги паровоза, везущего поезд весом в 600 тонн на 
подъем в 0,003 с ускорением 0,1 м/сек? при коэффициенте сопротивления 0,005. 


Ответ. Р== (0,005 -Е 0,003 +8) - 600 — 10,8 тонн. 


509. Поезд, идущий со скоростью 45 км/и, вступает на подъем в 0,007 
и идет с закрытым паром. Сколько времени он может итти на этот подъем таким 


ВА 


образом и какое расстояние он может пройти, если принимать сопротивление дви- 
й 
жению в среднем в 500 еГо веса? з 
Ответ. #=1 м, 46 с. б=332 м. 
510. По наклонной плоскости с углом @ — 30° и коэффициентом трения 0 
пустили вверх груз‘ с начальной скоростью $, =10 м/с. Через сколько времени 
он вернется назад и какую будет иметь скорость? 


Ответ. 


+ 1 ( 99 ы ий ) 
"я \та--Усоза ' зва — 0$ а] ? 


где © — конечная скорость обратного движения и равна 
эта — /соза. 
Ро Ус» 
эт а-—- 150$ а 
в==7 м/сек #= 152 - 2,18 =3,7 сек. 
511. На.двух наклонных плоскостях, составляющих с горизонтом углы @; И 45 
и имеющих общую вершину, лежат грузы О, и ©, дающие соответственно коэф- 
фициенты трения Д и >; грузы соединены веревкой, перекинутой через блок на 
вершине. Указать условие движения грузов И определить ускорение этого дви- 


жения. 
Ответ. Условие движения: 


[@} — т а, -Е Л с0$ а 
О. па — Л 60$ @2 


ИЛИ 
(9 = т а1 —л С0$ @1 
О, ^ эта» -Е Л с0$ а2` 
В обоих случаях ускорение будет 
1= Же 95 (т а, — № с0$ 45) — ©; (5т а, ЕЛ 0$ а.) | 
или 


Ц я 
й | О, (т а. — #, с0$ @;) — © (51 4% № с0$ с. | ь 
©, Ч» 
512. На вертикальной пружине висит груз в 10 кг, который вытянул эту 
пружину на величину 2 см против ее нормальной длины, При помощи толчка 
в вертикальном направлении заставляют груз колебаться с амплитудой 3 см. Опре- 
делить действие груза на пружину В крайних его положениях, а также полный 
период колебания. 
Олфет. В нижнем положении груз натягивает пружину с силой Зоя, 
0,02 
в верхнем — сжимает с силой 5 кг. Периоц колебания равен 27 98 = 0:28 сек. 
513. Трамвайный вагон весит 10 тонн, при чем тележки с колесами весят 
1 тонну. На ходу вагон совершает колебания (На рессорах) с периодом 0,6 сек. 
и амплитудой 2 см. Определить наибольшее и наименьшее давление вагона на 
рельсы. | 


р 
Ответ. 1095 . (55) . 0,02 = 10 == 2 тонны. 


514. Считая землю за шар радиуса 6870 км, определить вес груза на горе 
Гауризанкар (высота 8,5 км), если на уровне моря он весит 1 тонну; определить 
в этом месте также ускорение падения. 


Ответ. Вес —= 1000 - ( ое 


_6310 '\2 я И В 
: та 501008 (1—2) #99 (1 вю) > 
— 1000 (1 —0,0027) = 997,3 ке. 


Ускорение = 0,9973 &== 9,78 м/сек. 


— 64 — 


515. Определить ускорение падения на Марсе, зная, что его масса составляет 


0,11 массы земли, а его радиус равен 0,5 земного радиуса. 
1 Е 
Ответ в = бы. Ас Е 


< 


Глава П. Криволинейное движение: 


При движении по кривой получается два ускорения: 1) касательное, соответ- 

ствующее касательной силе Т=и,, и нормальное, соответствующее нормальной 
то? 

(боковой) силе Р, = го › №2 КОрарть двйжения в данный момент, а о — радиус 
кривизны, т.-е. радиус круга, наиболее близко подходящего к кривой в данной точке. 
При несвободном движении движущееся тело производит пействие на связи, которое 
получим, если к статистическому действию (сумме проекций всех действующих сил 
на нормаль к траектории) присоединим динамическое—в форме проекции, на ту же 


о 

нормаль центробежной силы =>, имеющей направление в сторону выпуклости 
траектории. : . 

516. Принимая орбиту луны вокруг земли за круг радиуса 60,5 Ю, где 
Ю — радиус земли, определить ускорение, сообщаемое луне силою земного притя- 
жения, и сравнить это ускорение с величиной его, найденной из условия, что луна 
совершает полный оборот вокруг земли в 27,3 суток: 

Решение Ускорение от земного тяготения равно 


рае 9,81 


т г 
6052 `®— 3660 0,00268 м/сек”. 


По движению же луны находим 


2 п 4 л?.60,5-6370000 
та г }. - 60,5 К —- 574. 56400? 


— 0,00275 м/сек”, 


разница в 0,00007 м/сек? составляет всего 2,5°/, определяемой величины, что лежит 
в пределах точности взятых для вычисления величин. 
517. Определить силу, с которой земля притягивается солнцем, зная, что 
масса земли равна 5,5-102 де, а расстояние ее от солнца 15-107 юм. 
Ответ. Сила равна 
5,5 2л 
5810. [еек 21571010 ко = 38, 1 029 
9,8 365-86400 :19 м 
518. С какою скоростью надо было бы бросить снаряд в горизонтальном 
направлении, чтобы ‚он не упал на землю, а сделался бы ее спутником? Найти 
время обращения такого спутника. 


Ответ. о = Ив — 7,9 км/сек; ти Я ч. 24 мин. 


519. Определить кажущееся (вследствие суточного вращения земли) уменьшение 
веса тел на экваторе. 


Ответ. Оно равно центробежной силе то? РАЮ —= = .0,000072.6370000 — 
1 т 
290 ®. 
520. Что случилось бы с земными телами, если бы земля вращалась в 17 раз 
быстрее? | 
521. Определить кажущееся и вращения земли) уменьшение веса тел 
при поднятии на горы. Определить ту высоту, на которой тела не падали бы на 
землю (учитывая также р. сы т по закону Ньютона). 


Ответ. 02° (Ю--Н) ==- т откуда Н —= уе = 36930 км. 


— № оол 


ь 
} 


“ 


522. Груз в 2 кг, привязанный на веревке длиною в 0,5 м, вращают, делая 
50 оборотов в минуту. Определить наибольшее и наименьшее натяжение 
веревки. 

523. Ведро с водой, привязанное на веревке длиною 0,4 м, вращают в верти- 
кальной плоскости. Какое наименышее число оборотов можно придать ведру, чтобы 
вода из него не вылилась? ь 


Примечание к зад. 522 и 523. При вращении в вертикальной пло- 
скости скорость в верхней точке меньше, чем в нижней. Соответствующие 
поправки см. в зад. 600. 


524. На горизонтальном пруте, врашающемся вокруг вертикальной оси 
(„центробежная машина“) помещены два шарика в 35 г ив 105 2 весом, могущие 
свободно скользить по пруту и связанные веревкой такой длины, ‘что расстояние 
между их центрами равно 8 см. На каких расстояниях от оси вращения должны 
быть поставлены шарики, чтобы при вращении они не двинулись с места? Каково 
будет натяжение, веревки при угловой скорости @ — 60 л? 


Ответ. На расстояниях, обратно пропорциональных 
массам. Натяжение равно 7,56 кг. 

525. Определить повышение й наружного рельса над 
внутренним при закруглении радиуса Ю и скорость езды ©. 
Сделать подсчет для Ю — 300 м их== 10 м/сек. 


Решение. Повышение рельса делается с целью 
равномерного распределения давления вагона на оба рельса, 
так как на закруглении наружный рельс кроме давления ^ 
от веса испытывает на себе еще действие центробежной 
силы. При наклонном полотне возможно добиться, чтобы К зад. 525 
обе реакции рельс были нормальны (равны и перпенди- 
кулярны к полотну) и, следовательно, давали равнодействую- 
щую, проходяшую через ц. тяж. вагона; иначе говоря, центробежная сила Р, сложенная 
с весом вагона, должна дать силу №, уравновешивающую реакцию; так как 


то? 70? 
Е" и ОЕ) = : ие -—й: р, что и определяет й. Нормальная ширина 


колеи р — 1524 мл. 

526. Велосипедист едет со скоростью о==5 м/см. Какого радиуса закругление 
он может сделать при этой скорости, не рискуя скольжением шин по дороге? 
Коэффициент трения скольжения шин по 
дороге может быть принят равным /= 0,4. 


Решение. Скольжение будет не- 
возможно, если плоскость велосипеда будет 
отклонена от вертикальной плоскости не 
более, как на угол трения (необходимость 
такого отклонения диктуется теми же при- 
чинами, что и для жел.-дор. закругления, 
т.-е. необходимостью получить наклонную К зад. 526. К зад. 527. 
силу по оси велосипеда). Это приводит 


то? 92 
к соотношению —_: тг — а<), откуда определяется = 
527. Ведро с водой, привязанное на веревке длиною в 0,7 м, заставляют 
описывать горизонтальный круг. Каково должно быть время одного оборота, каков 
угол между веревкой и вертикалью и каково натяжение веревки? 


Решение. Натяжение веревки вместе с весом ведра должно дать равно- 
действующую, направленную к ны круга и равную #0?7т, откуда находим: 


т о?г: те = Чапо ф, причем @ —= г—[ п ф, след., 477? [соз ф — Т*8; имея 


-, 


Сборник задач по механике. 5 


. —- 06'— 


ввиду, что Л? со, а с0$ ф< 1, найдем Т= 2И1 В этих пределах можем взять 
время произвольно и вычислить ф. Натяжение веревки равно 


Уп о?” -- (па — те УТ-Етапе? ф = 8 — 


с05 ф 


Взяв Г—=1 сек., найдем соз ф = 0,357, откуда ф — 69°, а а 3 ше: 


528. Конический центробежный регулятор представляет шарнирный ромб с двумя 
шарами и муфтой. Выяснить зависимость положения муфты от угловой скорости 
регулятора, пренебрегая весом всех частей, кроме шаров, трением 
и сопротивлением перестановочного (регулирующего) прибора. 


Ответ. ха (1). 


6? [ 

529. Чертеж схематически представляет пружинный центро- 
бежный регулятор; в нем две массы могут перемещаться в гори- 
зонтальном (радиальном) направлении и удерживаются горизон- 
тальными пружинами. При: ненатянутых пружинах массы 
находятся на расстояниях 7, от вертикальной оси вращения, 
величина каждой массы м, а пружины таковы, что получают 
сжатие в 1 см при действии силы в К Аг (статическое). Оипре- 
делить расстояние г масс от центра при вращении с угловой 
скоростью 0. 


Ки 
Ответ, г — 9, 
К — т 0? 


Глава Ш. Вращение. 


Если тело может вращаться вокруг неподвижной оси, то 
для определения характера этого вращения надо знать: 1) рас- 
положение действующих сил, 2) расположение массы по отно- 
шению к этой оси; первое определяется моментами сил, 
алгебраическая сумма которых дает вращающий момент М, К зад. 599. 
второе определяется моментом инерции тела, который равен 
арифметической сумме моментов инерции отдельных масс, т.-е. / == №(и1?). 

Тогда основное уравнение вращения напишется так: 


Е. 


где = — угловое ускорение. 
Момент инерции однородной палки длиною [, поперечными размахами которой 
можно пренебречь, относительно оси, перпендикулярно к ней и проходящей через 
конец: с р 
где т -— масса всей палки. де в? 
Момент инерции ини цилиндра массы т и радиуса г относительно 


его геометрической оси: В 
ИЕ 5 


Момент инерции однородного шара массы т и радиуса г относительно любой 
оси, проходящей через центр: 
м = р р ==:0,4. м7. 


Если известен момент инерции относительно оси, проходящей через центр 
тяжести, то момент инерции относительно другой параллельной оси болыне первого 
на момент инерции центра тяжести: 


== Г, -- та, 


где 2 —— масса всего тела, а @ = расстояние между осями. 


ЕВ = 


Равнодействующая всех центробежных сил вращающегося тела, производящая 
лобавочное (динамическое) давление на ось, равна центробежной силе центра 
тяжести, предполагая в нем сосредоточенной всю массу тела. 

530. Цилиндрический вал весом © = 200 кг и диаметром 2 =—200 им лежит 
в подшипниках на концах его диаметром 4 -=100 мм. Этому валу сообщили угло- 
вую скорость ‘@ —10л, а затем предоставили самому себе. после чего он стал 
двигаться замедленно, вследствие трения в подшипниках. Принимая коэффициент 
трения /— 0,05 и пренебрегая разницей в диаметрах вала и шипов (при определении 
момента инерции), определить, через сколько времени вал СОВЕТ 
т 


а 
Указание. Здесь враш. момент М —= —/Ю-ъ ‚а/- откуда нахо- 


ДИМ 8. 
531. На том же валу, что и в предыдущей задаче, насажен маховик весом 
©, = 100 „кг, массу которого можно считать распределенной на окружности 
радиуса Ю —1 м. Сколько времени продолжится теперь вращение („по инерции“) 
при той же начальной угловой скорости? 
Указание. К моменту инерции вала теперь надо прибавить момент инерции 


маховика равный г ил: 


й 


532. На вал колодезного ворота намотана веревка, на конце которой привя- 
зано ведро. Определить ускорение падения этого ведра, если вал ничем не удер- 
живается от вращения. 

Указание. Предположим сначала отсутствие трения. Тогда ускорение ведра 
‚ К : 
аа. Р — вес ведра ТГ-— натяжение веревки во время движения, 
а т— масса ведра; с другой стороны для вала имеем ТА = 5; кроме того, /=^. 
Из этих соотношений можно определить /, зная Р, Ю и. 
Для принятия в расчет трения вводим следующую поправку: Е 


ТЮ — Г(9-РТ)г==18 где Овес вала, а г-— радиус 


ИЗ 


пипов. ИГ Е 
533. На барабан А, лежащий в подшипниках РО, на- = ив 


мотана веревка с грузом В; на этой же оси укреплены | 
4 крыла (лопасти) С. Определить предельную скорость [] [в 
падения груза. 


Ответ, Уравнение моментов дает 4 А =. Е — К зад. 533. 
= @—Л(@-- 0)о. 

Здесь А — коэффициент сопротивления воздуха, у — уд. вес воздуха, Р-— пло- 
шадь одной лопасти, © — предельная скорость груза, А — плечо сопротивления 
воздуха, г— радиус барабана, о — радиус шипов, }— коэффициент трения в шипах, 
© — вес груза, С — собственный вес барабана с ‘крыльями, 

534. Маятник качается под действием собственного веса, ‘имея неподвижную 
ось вращения. Зная расстояние его центра тяжести от оси вращения г, и его 
момент инерции относительно той же оси /, определить его угловое ускорение 
в какой-нибудь момент. соответствующий углу отклонения ф, а также подыскать 
простой маятник (материальная весомая точка на невесомой, гибкой и нерастяжимой 
нити), который имел бы такое же угловое ускорение. 

Г Указе ние. Вращающий момент будет в первом случае Ри, зш а, где Р— вес 
Ру, зта _ Рута 


маятника, во втором — Р/зта, где / — длина нити; 8 = и. оо 
р. . 
т } 
535. Диск паровой турбины Лаваля весом 10 хг делает 20000 оборотов 
в минуту. Определить побавочное давление этого диска на вал при смещении 
его центра тяжести относительно оси вращения на 1 мм. 
Ответ. 4,5 тонн. 


откуда {= 


м 


Ш (08 —- 


536. У ведущих колес паровоза устраиваются противовесы для уравновеши- 
вания силы инерции поршня (и др. возвратно движущихся частей) в мертвых 
точках. Какое влияние оказывают эти противовесы в промежуточных точкахР 

537. Маховик диаметром 3,2 м и весом 1,5 тонны (одного обода) делает 
360 оборотов в минуту и имеет 6 спиц. На какую растягивающую силу должны 
быть расчитаны спицы при врашении, если предположить, что вся центробежная 
сила передается исключительно на спицы? = 


1 
Указание. На каждую силу приходится центробежная сила г обода, 


538. Определить напряжение в оболе маховика от центробежной силы, считая, 
что спицы не удерживают обода от деформации. 

Решение. Представляем себе обод разрезанным по диаметру; связь двух 
половинок осуществляется силами упругости, распределенными на две площади 
сечения обода. На каждой половинке эти силы уравновешиваются центробежной 

р 
тт чи 


Здесь Р — площадь поперечного сечения обода, Н — искомое напряжение 
в ободе, у — удельный вес материала обода, Ю — радиус маховика; подставляя 


®Ю-=0, находим Н — = и. 


силой своей половинки; поэтому 8ЕН — 


539. Определить предельную скорость на окружности чугунного махо- 
вика. 


Решение. Для чугуна Н == 300 ке/м? или 3000000 кг|см?, у = 7250 кг/м8, 


9,8 - 8000000_ 
откуда =У 9 О == 63,7 м/сек. 


Глава ГУ. Сложное движение (качение), 


Поступательное движение твердого тела может происходить только в том 
случае, когда все силы, действующие на него, приводятся к одной равнодействую- 
щей, проходящей через центр тяжести (если при этом не было начального враще- 
ния, которое будет продолжаться по инерции). 

Если равнолействующая не проходит через центр тяжести, то ее нужно пере- 
нести параллельно самой себе в центр тяжести, при чем получится пара. Поступа- 
тельное движение расчитывается по равнодействующей и всей массе тела; вращательные — 
по моменту пары и моменту инерции относительно соответственной оси, проходящей 
через центр тяжести. Действительное движение будет состоять из полученных по 
предылущему поступательного и вращательного. 

При качении появляется особое сопротивление, называемое трением каче- 
ния, которое учитывается моментом Л — АМ, где № — нормальное давление (нажа- 
тие) в точке касания, а &-—— линейная величина, называемая плечом трения, 
определяемая в зависимости от материала и состояния поверхностей. 

540. На горизонтальном полу лежит цилиндр (каток) радиуса г—100 ми 
и весом © — 100 кг; коэффициент трения скольжения материала катка по полу 
равен ] — 0,25. Каток толкают на высоте центра с силою Р — 10 кг. Определить 
ускорение катка, производимое этой силою 1) пренебрегая трением качения, 2) при- 
нимая плечо трения равным А — 0,05 си. / ' 

Указание. В месте касания цилиндра и пола возбуждается сила трения Р’ = /Ю. 


Поступательное движение определяется уравнением ВЕ р а вращательное: 
5 


72 Я 
7 == о .Е, причем Е == / в случае чистого качения, откуда по исключе- 
и г 


нии Р находим 


7 == а ‚ о -9 == 0,65 ‹ м/сек”. 


= Боты 


Для 2-го случая в уравнении вращения вместо Ёх надо поставить Рг — КО, 
после чего получим 1 
Е 2 17 В 2 
== | = 0,62 м/сек“. 
к 

541. При каком условии возможно чистое качение цилиндра в предыдущей 
задаче? 
у Указание. Подставляя найденное / в одно из уравнений движения, напр., 
первое, получим 


ПР В) след. Р= 3/0. 


Е Е 
.2) У и =). 


542. При каком угле наклона цилиндр предыдущих задач начнет скатываться 
под действием только собственного веса? 


\ 


$ 


Ё 
Ответ. Чаше а = —_. 
543. При каком наиболышем угле наклона возможно еще чистое качение? 
К 
Ответ. ше а = 3—2 У ® 


544. Цилиндр скатывается без скольжения по наклонной плоскости при угле 
наклона а. Определить ускорение точек, лежащих на оси цилиндра, пренебрегая 
сопротивлением. 

Решение. В виду того, что скольжение отсутствует в месте касания цилиндра 
< плоскостью, надо считать приложенной силу трения Р, которая, будучи перенесена 
в центр тяжести, дает пару с моментом Ру. Уравнение‘ поступательного движения 
дает 

Рзша-Р= 5-1 


а уравнение вращения: 


| . 2 : 2 
причем = == - . Решая эти уравнения, находим / == = 5 11 а, т.-е. . того 


ускорения, которое получилось бы при скольжении (чистом) без трения. 
545. Проделать предыдущую задачу в случае скатывания шара. 


о 
Ответ. я 8 


546. Проделать такую`же задачу для обруча, считая всю массу его распреде- 
ленной по внешней окружности. 


Ответь =. 


Глава У. Работа и мощность. 


Работа постоянной силы Р на пути $ при совпадении их измеряется их произ- 
‘зедением: 
Я 


‚а при несовпадении, когда они образуют угол о: 
Й ==) 6088 


в частном случае. когда сила направлена против движения, а == 1807 и Т== — Р5. 

Работа переменной силы равна алгебраической сумме элементарных работ, 
которые определяются для бесконечно-малых элементов пути в предположении, что 
сила постоянна в пределах каждого такого элемента. | 


т т 


Графически, в координатах (25) работа переменной силы измеряется плошадью. 


диаграммы. 
Мощность есть работа, отнесенная к единице времени. За единицу мощности 
в технической практике принято 1 НР (лошадиная сила), равная 75 кг/сек. у 


По действующей силе Р и скорости ее точки приложения © (в направлении 


СИЛЫ мощность в лош. силах 
у р 
2 


Для вращательного движения имеем соответственно 


где /[ — вращающий момент, откуда 


ево. ть 


где /М — вращ. момент в ком, № — число лош. сил, а п -— число оборотов в мин- 

При равномерном движении работа движущих сил равна сумме работ полез- 
ных и вредных сопротивлений. В этом случае отношение работы полезных сопро- 
тивлений (или короче — полезной работы) к работе движущих сил (короче — 
затраченной работе) называется коэффициентом полезного действия 
5 пы 

547. Определить работу каменыцика за сутки, принимая во внимание вес’ 
переносимых им кирпичей за каждый подъем, его собственный вес, высоту подъема, 
время одного подъема и спуска, продолжительность рабочего дня и не беря в расчет 
работу при спуске. . 

548. Что тяжелее (в смысле затраченной работы) — подняться один раз на 
6-й этаж или 2 раза на 3-Й? 

549. Определить работу, произведенную лошадью, перевезшей груз 800 ке 
на расстояние 6 км. 

Указание. Усилие тяги лошади во время перевозки равно сопротивлению 

` 


1 
движению, которое зависит от дороги и равно — 50 Для твердой, грунтовой 


дороги, ы — для хорошего шоссе, 56 — для булыжной мостовой и 5 — для асфаль- 
товой мостовой. 
550. Найти работу пильщиков при распилке ими бревна толщиною 25 см, 
если с каждым размахом пилы она углубляется в среднем на 3 мм, а средиее 
усилие, употребляемое при каждом размахе, равно 8 кг. 
551. Какую работу надо совершить при подъеме груза в 100 кг на высоту 
9,8 м по наклонной плоскости с подъемом в 5 и при коэффициенте в 0,13 
552. Определить работу, потребную для опрокидывания ящика с товаром 
весом (© —- 150 (г, опирающегося на горизонтальный пол дном размерами , 
0,4 Х 0,5 м, если центр тяжести. его расположен на высоте 0,2 м. Какой результат 
получится при понижени центра тяжести вдвое? Определяемая работа называется 
мерой динамической устойчивости. у 
Указание. Обозначив стороны дна через диф, а высоту центра тяжести— 
через й, находим, что указанная работа равна - 


(ИЕ). 


: а 
если опрокидывание происходит вокруг ребра 2. Если положить `й — У СЮф, то 
приведенное выражение работы примет вид 


р 


Е — 


что указывает на увеличение динамической устойчивости при понижении центра 
тяжести. . 

553. Определить меру динамической устойчивости гранитного обелиска, имею- 
щего форму квадратной усеченной пирамиды с основаниями 0,8 Х 0,8 жи 0,5 Ж 0,5 м 
и высотой 3 м. 

554. Сравнить меры динамической устойчивости полушара в случае, когда он 
опирается на горизонтальную плоскость своей плоской или сферической частью. 
Каковы будут в этих случаях меры статической устойчивости? 

Ответ. Динамическая устойчивость 0,698 К (для опоры плоскостью) 
и 0,443 ОЮ (для катания). Статическая устойчивость в соответствующих случаях 
равна ОР и 0. 

555. Определить работу растяжения пружины на 10 см, если известно, что 
для удержания этой пружины в таком состоянии требуется сила в 10 кг. 

Указание. Сила упругости пружины возрастает пропорционально величине 
растяжения; на основании этого строим график силы (Р/5) и по его площади 
находим искомую работу. 

556. Какую работу надо затратить для подъема клапана на высоту 2,5 си 
при весе клапана на 2 кг, начальном сжатии пружины 1,5 см и начальном давлении 
пружины на клапан 5 #ег? 

Ответ. 0,28 гм. 

557. Для движения бревен по деревянному помосту подкладывают катки 
диаметром 6 см. Определить силу, потребную для движения бревен, и сравнить ее 
с той, которая потребовалась бы без катков. 

Решение. Если искомую силу обозначить через Р, то за один оборот 
катков эта сила совершит работу Р.2лг.2, между тем работа сопротивлений 
будет (29--№0)-2л; из равенства этих работ получим минимальную силу 
ПИ 1727 == ты . О. 

При непосредственной тяге получили бы Р — 70). 

Полагая А; = А. = 0,16 см, Г = 0,4, находим Р = 0,058 @ и соответ- 
ственно Р = 0,4 О. 

558. При каком диаметре катков применение их становится невыгодным? 


Е Ко 
Ответ. а А, т.е. при Я < 0,8 см. 
559. Для’ подачи досок в строгальный станок И 
устраивают катки радиуса г с шипами радиуса о > ` 
(см. черт.); коэффициент трения в шипах равен. Е 
а плечо трения на поверхности катков — А. Найти со- 5. т. 
противление при подаче. . 
#-- Ло 
Ответ, Е — ^1:7% ‚ О. К зад. 559. 


560. Какая сила нужна для медленного движения 
пустого товарного вагона весом 6 тонн по горизонтальным рельсам при диа- 
метре колес П — 1050 мм. диаметре шеек 4 == 100 мм, коэф. трения в шейках 
}— 0,06 и плече трения на рельсах № — 0,05 сл? 

Ответ 20 кг. 

561. При каком уклоне вагон предыдущей задачи не сможет стоять на 
месте? 

1 

Ответ. 555 и более. 

562. Определить силу, потребную для движения шоссейной трамбовки, 
весом О = 1200 кг при диаметре ее Г) — 1,6 м, диаметре шипов 4 = 70 мм, весе 
рамы С —= 120 кг, коэф. трения в шипах Г == 0,08 и плече трения по шоссе 
В == ФА 

563. Для определения плеча трения цилиндра по рельсам надевают на него 
гибкий ремень или ‘шнур (см. черт.), нагруженный на концах равными грузами. 


р 
Прибавляя к одному из грузов добавочный, достигают того, что цилиндр приходит 


от толчка в равномерное движение. Написать формулу, по которой можно из этого 
опыта определить плечо трения. 


рг 
Ответ. А — ЗРРРНО, И 
где р — вес добавочного груза, г — радиус цилиндра, Р — вес х 
основного груза, © — собственный вес цилиндра. 
564. Два работника медленно спускают по сходням бочку 
диаметром 500 мм и весом 150 кг, как указано на рис.. С какой 
силой каждый работник держит веревку, если высота спуска 2 м, =\ о, 
длина его — 3,6 м, а плечо трения 0,08 см? - 
Ответ. Около 21 кг. я 


565. Вращающаяся печь для обжига цемента устанавливается 
на нескольких парах роликов, как схематически указано на черт. 
Зная О — вес печи, А — радиус ее, г — радиус роликов, г, — 
радиус их шипов, А — плечо трения и }— 
коэффициент трения в шинах, определить 
сопротивление движению печи,  отнесениое 
к ее окружности. ‚ 

Решение. Обозначая вес, приходящийся 
на каждую пару роликов через 4, находим да- 


К зад. 563. 


вление на шипы № — ‚ вызывающее в 


К зад. 564. К 905 
27а д. зад. 565 


шипах трение 2} — а на поверхно- 


2 с05а ? 
сти роликов момент 2АМ. Относя все сопротивления к окружности печи находим: 
А о. а И т и 
А г -Е ам Ю *гсоза Г Юсоза $ с05а \г ре р) ОН 
м В = 
сопротивление Р — Ур = а ( + в): с 


566. На двух катках диаметром Г —20 см и весом @-—-10 кг каждый 
лежит платформа с грузом общим весом 100 кг. Определить силу, потребную для 
передвижения этой платформы по’ горизонтальной дороге, зная плечи трения 
№ — 0,04 см (между платформой и катками) и № == 0,5 см (между катками 
и дорогой). 

567. Полный вес паровоза равен 60 тонн, а давление, передаваемое ведущими 
колесами на рельсы („сцепной вес“), равен 45 тонн. Зная, что коэффициент трения 
скольжения между бандажами ведущих колес и рельсами (коэффициент „сцепления“) 
равен 0,15, найти наибольший вес поезда, который он может тянуть. 

Указание. Наибольшая сила тяги не должна превосходить 0,15 . 45 тонн, 
< другой стороны она равна «О, где & — сопротивление поезда на тонну веса, 
а © — полный вес поезда (включая паровоз), причем зависит от скорости 
и равно 0,0024 -|- 0,000001 %?, где и — скорость поезда в им/ч. 

568. На какой наибольший подъем может итти паровоз не „боксуя“? 

Указание. При подъеме к сопротивлению поезда на горизонтальном пути 
прибавляется Озша, а „сцепление“ должно быть подсчитано не по сцепному 
весу @, апо С соза. Имея это ввиду, получим уравнение для определения предель- 
ного уклона. 

569. Определить мощность паровоза, дающего силу тяги 6000 хг при ско- 
рости 45 км/час. 

Ответ. 1000 лош. сил. 


570. Определить мощность парового крана, поднимающего груз в 6 тонн 
1 
на высоту Эмв1 > мин, 


\% 


571. Дирижабль идет со скоростью 15 м/сек. при двух моторах по 110 НР 
(действительных) каждый. Определить сопротивление воздуха, 


В 


572. Паровым плугом в 28 НР вспахивают землю; какую скорость может 
развить плуг, если сопротивление почвы принять постоянным и равным 1,5 тонны? 

573. Считая, что обыкновенная лошадь дает лишь 0,84 НР при перевозке 
грузов со скоростью 0,9 м/сек, определить ее силу тяги. 

574. Найти сопротивление резанию в строгальном станке, потребляющем 2 НР 
при скорости резца 0,1 м/сек. 

575. Найти мощность рабочего, работающего на рукоятке. 


Примечание. Необходимые для решения задачи данные подберите 
сами в соответствии с действительными условиями работы. 


576. Определить сопротивление сверлению (отнесенное к окружности сверла) 
дюймовых дыр, зная, что станок берет 0,25 НР, а сверло делает 80 оборотов 
в минуту. 

577. При помоши пары зубчатых колес передается 90 НР. Одно из колес 
имеет диаметр (начальной окружности) Р = 800 им и делает п —= 40 оборотов 
в минуту. Определить давление в зубцах. 

578. Сколько лошадиных сил можно передать при помощи ременной передачи 
с предварительным натяжением ремня до 200 кг и при диаметре одного из шкивов 
р = 300 мм, делающего п == 100 оборотов в минуту? 


Примечание. Во время работы одна часть ремня натягивается сильнее, 
а другая на столько же ослабевает, причем для отсутствия скольжения необхо- 
димо, чтобы отношение натяжений не превосходило 2. . 


579. Веревочный тормаз для определения мощности двигателей имеет вид, 
указанный на черт.. При испытании были получены следующие данные. вес 
груза О —\10 кг, показание диаметра $ — 4 хг, диаметр махо- 


вика Л — 1,5 м, число оборотов его в мин. п == 210. 
580. Найти мощность насоса, подающего 1000 ведер. р ИЖ 
воды в час на высоту 10 сажен. К 
Ответ. 9,7 л. с. , | 
о Сколько лош. сил может дат» река при расходе ©: Е 
4,5 м3] сек, если плотина поднимает верхний уровень на 5 ме- 
тров против нижнего? ее 
Ответ. 300. 
К зад. 5719. 


582. Для движения парохода со скоростью 10 узлов 
потребна мощность в 3000 л. с. Какая мощность была бы 
потребна для движения того же парохода со скоростью 15 узлов? 

Ответ. 10125 л. с. 

583. Определить коэффициент полезного действия при работе ,на наклонной 
плоскости с трением, если движущая сила параллельна длине наклонной плоскости, 
и найти его числовое значение для случая самоторможения. 

а эт @ . 
й — эма-- Усова ? 

584. Определить коэффициент полезного действия винта, имея в виду лишь 
трение в нарезке. При каком наклоне резьбы к. п. д. имеет максимум? Каков к. п. д. 
в случае самоторможения? 

12а 
5 (9) 
находим 4 = 0,5 — 0,5 Г. 

585. Определить к. п. д. б-кратного полиспаста, принимая, что натяжение 
веревки при огибании каждого блока увеличивается на ПУ 

Решение. Если подымается груз ©, то действительная движущая сила Р —= 


0,12.1,125 
Е О, между тем, как путь этой силы (длина сматывающейся веревки) 
, 1,125 —1 


й 
равен 5й, где #—высота подъема груза. Поэтому т Е = 0,66. 
2 } 


Ответ. при а == агс{ получим 17 = 0,5. 


Ответ: я = 


; при а = 45° > получается 1ршах == а. При а=ф 


Р 


РЕ 


586. Определить механический эффект, т.-е. выигрыш в силе, для полиспаста, 
указанного в прелылущей задаче. 

Эно, д 0—9. 

587. В реечном домкрате за 1 оборот рукоятки груз подымается на 9 ми. 
Радиус рукоятки 200 мм, к. п. д. 0,6. Какой груз может поднять этим домкратом 
человек, употребляя силу в 15 кг? 

588. Паровоз весом 50 тонн, подымают 4-мя домкратами, по 2 человека 
на каждом. Считая, что каждый человек дает силу 18 кг и что при каждом обо- 
роте рукоятки радиус 300 мм паровоз подымается на 2,2 мм, определить к. п. д. 
домкратов. 

Ответ. 0,41. 

589. Зная, что двигатель Дизеля “потребляет 0,2 кг нефти в час на 1 лош. 
силу, определить его экономический коэффициент полезного действия, т.е, коэфф. 
использования энергии топлива. Теплотворная способность нефти 10500 кал. на 
1 кг, механический эквивалент теплоты 427 кг на 1 кал. 

Эжозень ЛЬ 


Глава УП. Уравнение живых сил. 


Живой силой или кинетической эне ргией массы т, движущейся со 


той 
скоростью ®, называется величина Ё —. 5. 


Если тело массы т изменило свою скорость си, на © под действием сил, то 
изменение кинетич. энергии —= работе сил, или, 


702 р УТ 
2 И ь 
`Кинетическая энергия нескольких масс равна сумме кинетических энергий каж- 
дой массы, взятой отдельно. 
Кинетическая энергия вращающегося тела 
Ло? 
5 * 
Кинетическая энергия тела в любом движении равна сумме кинетической энер- 
гии центра тяжести и кинетической энергии вокруг центра тяжести: 


1 = 


19 —— #0," 6? 
2 Е» 
где и — масса всего тела, и, — скорость центра тяжести, _. —щ момент инерции 


тела относительно оси, проходящей через центр тяжести, и @ — угловая скорость 
вращения тела вокруг этой оси. 


590. Сравнить кинетическую энергию артиллерийского снаряда весом 360 ке, 
летящего со скоростью 1000 м/сек. с кинетической энергией поезда весом 900 тонн, 
идущего со скоростью 20 м/сек. 

Ответ. Одинаковы. 

591. Определить кинетическую энергию маховика весом 2 ши, делающего 
240 оборотов в минуту, считая всю массу его расположенной на окружности 
радиуса 1,2 м. 

592. Поезд весом 600 тонн, идущий со скоростью 36 км/час, затормаживают 
при закрытом паре на расстоянии 50 м. Какова при этом тормозящая сила? 

593. Пуля трехлинейной винтовки имеет при вылете скорость 600 м/сек. 


Определить давление пороховых газов (среднее), зная, что путь пули внутри вин- 
товки равен 0,8 м. 


Примечание. Диаметр трехлинейной винтовки внутри равен 3 линиям, 
т.-е. 0,3 дюйма. 


594. Река, текущая со скоростью 1,2 м/сек, дает 6 м3/сек. Сколько лошади- 
ных сил можно получить от реки, используя лишь ее кинетическую энергию (т.-е. 
не устраивая плотины)? 

595. Пожарный насос выбрасывает 70 ведер воды в минуту со скоростью 
20 м/сек. Сколько лошадиных сил требуется для его действия? 

596. Санки спускаются с горы длиною 50 м под уклон 1:10. Принимая коэф- 
фициент трения полозьев о сиег 1:30, найти скорость санок внизу и путь, кото- 
рый они пройдут еще по горизонтальной дороге до остановки. 

597. Поезд весом 800 тонн идет по горизонтальному пути со скоростью 
54 км/ч при полном открытии регулятора и вступает на подъем 0,012. Какое рас- 
стояние он может пройти по этому подъему? 

598. Маленький шарик, подвешенный на нити длиною /—0,8 м отведен 
в сторону на угол Ф, —60° от вертикального положеиия и отпущен без толчка. 
Определить его скорость и натяжение нитки при проходе его через вертикальное 
положение. < 


Указание. Надо написать уравнение живых сил: Ой — 
1 


о) 


5 то? о 
— с0$ фо); отсюда определяем $. Натяжение нити равно © —- т ==). 


599. Найти для маятника предыдущей задачи скорость и натяжение нити 
в каком-нибудь промежуточном положении, когда нить составляет с вертикалью- 
угол ф. В каком положении натяжение нити равно весу? 


Ответ, ®— И 21 (с05ф — 653 фо); 
Т = О (308 ф— 2 с05 ф%). 


1-- 2 со$фь 


= © мо» == 903 а 


600. Тяжелая масса 2 подвешена на твердом стержне длиною { ее выводят 
Из положения равновесия при помощи толчка, сообщающего ей начальную ско- 
рость %. На какой ваибольший угол отклонится этот маятник и каково будет 
натяжение стержня в каком-нибуль положении, определяемом углом ф? При какой 
скорости %, маятник перекинется на другую сторону? 

Указание. Из уравнения живых сил 


то? тоя 
2 2 


— 91 (1— созф) = 


определяем: 1) ф‚, при ®=0; 2) © для какого-нибудь ф Ф„з При ф=л и 
® —0 находим % —4=р при % > У421 получаем в верхнем положении (ф —= п) 


скорость % == 0, т.-е. маятник перекидывается. Натяжение стержня Т==0с0$ ф = 
то? то 

—|- т — © (3 с08 ф— 2) ту Это натяжение переходит из положительного 
(растяжение) в отрицательное (сжатие) при со5ф — = С что возможно для 
% — У521. При ®, = У421 получим в нижнем положении наибольшее растяжение 
Т--5О, а в верхнем — наибольшее сжатие Т — — (©; при ® = У5 получим 
в нижнем положении растяжение -|- 6), а в верхнем — 0; при 9 >> У59{ стержень 
все время остается растянутым. у 

601. Определить движение маятника, подвешенного на нити (гибкой) длиною. 
{—0,8 м, происшедшего от начального толчка из положения равновесия, сообщив- 
шего скорость 0, — 5,6 м/сек. Какую скорость надо сообщить для того, чтобы 
маятник сделал полный круг? 


Ответ. При данной скорости маятник поднимется по кругу до уровня на 


2 


высоте -_ диаметра, считая от самого низкого положения, и будет иметь здесь. 
скорость © = 2.29 м/сек; в этом месте нить ослабнет, и маятник опишет. внутри 


ИС 


круга параболу, касательную в начале к кругу и пересекающую его на уровне 
5 
57 { над нижней точкой. 

602. На верхней точке полушара лежит маленький грузик А, который может 
скользить по шаровой поверхности без трения. От легкого толчка он соскальзывает 
вниз. В какой точке он отделится от поверхности и каково будет его дальнейшее 
движение? 


1 
Ответ. Отделится нв уровне 3 Радиуса шара ниже его начального положе- 


2 
иия, будет иметь здесь скорость ® = ИУ и с этой скоростью начнет описы- 


вать параболу, касательную к поверхности. 

603. Рельсовый путь уложен в форме „мертвой петли“ (см. черт.). Какое 
соотношение должно существовать между высотой спуска Ы и диаметром петли 
О, чтобы можно было проделать такое движение, не боясь опрокидывания тележки? 

Ответ. Н_> 1,28). 

604. Железная дорога самокатом (проект). Между двумя пунктами А иВ (см. 
черт.), расположенными на одной высоте, проведен рельсовый путь в форме 
дуги круга АСВ радиуса 3,82 км, все же расстояние (по дуге) равно 2 км. Из 


и < 
ча С В 
\- Ре, 
К зал. 602. К зад. 603. К зад. 604. 


пункта А пускают ‘вагон, который под действием собственного веса скатывается 
вниз, разгоняясь, а затем поднимается вверх. 1} Определить скорость вагона в точке 
С, пренебрегая сопротивлениями движения. 2) Принимая в среднем коэффициент 
сопротивления 0,01 веса и считая нормальное давление колес на рельсы постоян- 
ным и равным весу (т.-е. не учитывая уменьшения» этого давления на уклоне 
и подъеме и увеличения в средине пути от центробежной силы), определить: 
а) на сколько вагон не дойдет до В, если его пустить из А без начальной скоро- 
сти, на сколько он затем не дойдет до А в обратном движении и Т. д. и где он, 
наконец, остановится; Б) какую начальную скорость в А надо ему сообщить, чтобы 


он дошел до В. Какую скорость будет иметь вагон в точке С в случаях а) и Ь)? 


В каком месте будет наибольшая скорость? 


Решение. Центральный угол АОВ равен С 


я 

а 5 Ри т. в. 
82 — 0523560 — ЭВ 
применяя способ, указанный для маятника, находим: ®, — У?=® (1 — с0$ 150) — 
850.5 м/сек. При существовании сопротивления имеем из уравнения живых сил: 


тзР (созф — соз 15°) —ЛизЮ (ф-- 150), где ф— угол перехода за точку С; при- 


р о 150 
нимая $ш а —8 9 ь (разность этих величин равна 0,003), находим 150— 


— ф==10 10', откуда находим, что вагон не дойдет до В расстояние 76,4 м. При 
обратном движении вагон не дойдет до А на 191 м, затем не дойдет до В на 
267,4 м и дальше не доходя каждый раз более на 191 м. Сделавши 5 колебаний 
вправо и столько же влево, вагон сделает еще одно колебание вправо и остано- 
вится, пройдя за точку С на 6,8 м. р 


то 
Ь) Потребная начальная скорость определится из'уравнения —5 — 1. 


| 2000, откуда %,—=19,8 м/сек. Скорость в С будет равна 48,5 м/сек для случая 
а) и 52,4 м/сек для случая Ъ). Наибольшая скорость будет левее С на 38,2 м. 


= М = 


605. На вертикальной пружине висит груз в 10 к2г,` который растягивает ее 
на 2 см (статическая деформация) на сколько растянется пружина, если этот же 
груз подвесить и сейчас же отпустить (динамическая деформация)? С какою ско- 
ростью груз будет проходить положение равновесия? Представить движение груза, 
как проекцию равномерного кругового движения, и вывести отсюда формулу для 
определения времени одного колебания. 

Ответ. Динамическая деформация равна 4 см. Скорость в центре колебаний 


ла р 
2 пах = 0,44 м/сек, Время одного колебания #—/—_ — а ‚ гле а— стати- 
р шах р 


ческая деформация. 

606. На гладком горизонтальном столе лежит груз, имеющий массу т, при- 
крепленный к горизонтальной пружине; другой конец пружины укреплен неподвижно. 
Упругость пружины такова, что для вытягивания ее на 1 мм требуется сила 
Ё кг. Определить время одного колебания груза, происходящего\ вследствие началь- 
ного толчка, или вследствие отведения его в сторону и последующего освобо- 
ждения. 


Ответ. #—л р 


607. Принимая колебания маятника для небольших углов отклонения (до 150) 
за гармонические, написать на основании предыдущей задачи формулу для времени 
одного колебания. 


Ответ. 2 == ву -. 
<> 


608. Определить время движения вагона между А и В для задачи 602. 

Ответ. О2сек. 

609. По условию задач 530 и 531 вычислить, сколько оборотов сделает вал 
один и сколько с маховиком до полной остановки. 

610. Однородный стержень длиною / и весом ©, ‘могущий вращаться вокруг 
одного из своих концов, приведен в горизонтальное положение и предоставлен 
самому себе. Какую скорость будет иметь свободный конец этого стержняв момент 
прохождения его через вертикальное положение и каково будет в этот момент его 
давлеиие на ось? 

(От лист, Фо А 00 

611. Найти время одного колебания маятника (для небольших колебаний), 
имеющего момент инерции относительно оси вращения „/ и расстояние центра 
тяжести от той же оси №. 

Указание. На основании указания в задаче 534 заменяем наш маятник 
„математическим“, для которого и определяем искомое время. 

612. Найти время небольших колебаний однородной палки длиною 0,9 м, 
полвешенной за один конец. В какой другой точке (кроме другого конца) можно 
еще подвесить эту палку, чтобы она совершала колебания такой же продол- 
жительности? Г 


чье ие 1 , 
Ответ. #{—=л = л т 0,77 сек. Другая точка под- 


веса может быть сделана иа 0,3 м. ниже первой: & = п ие = 
И [ 

613. Найти длину маятника, отбивающего полусекунды. 

614. Часы с секундным маятником были перевезены из Москвы в Париж. 
Будут-ли они отставать или уходить вперед и на сколько в сутки? Как надо изме- 
нить длину маятника, чтобы он и в Париже отбивал секунды, как и в Москве? 

Указание. Для Москвы © — 9,815, для Парижа 5 == 9,810. 

615. Определить ускорение падения в Севастополе, если часы с маятником, 
идущие верно в Москве, в Севастополе отстают на 35 сек. в сутки. 


ве Е Ч 


616. Маятник Маха (см. черт.) совершает колебания в наклонной  плос- 
кости, составляющей с вертикальной угол в 30°”. Каково будет время одного его 
колебания, если для вертикальной плоскости оно равно \/, сек? Можно-ли для 
такого маятника получить произвольную продолжительность коле- 
бания, напр., 2 секунды? 

вет = р ЕЕ а коле- 

2 со 9 И со$ а о 
бания в вертикальной плоскости, а а — угол наклона. 

617. Лверь высотою 2 м и шириною 0,8 м установлена 
так, что ее ось вращения оказалась наклонной и составляющей 
с вертикалью угол в 75°. Считая дверь за однородную прямоуголь- 
ную пластинку и пренебрегая трением, определить время ее колебания. 

Ответ 2,07 сек К зад. 616. 

618. Лля определения момента инерции, шатуна его заставляют качаться, 
повесив втулкой крейцкопфной цапфы (см. черт.), причем оказалось, что 
втечение |1 минуты он сделал 58 качаний. Зная его вес Р = 84 кг, 
диаметр цапфы & — 75 им и расстояние центра тяжести от центра 
цапфы а = 627 мм, вычислить момент инерции относительно оси, 
проходящей через центр тяжести и параллельной оси цапфы. 

Ответ: 1,54 тех. ед. (соотв. тех. ед. массы). 

619. Рукоятка колодезного ворота с полным ведром на ве- 
ревке сорвалась в тот момент, когда была у поверхности земли; 
другой раз она сорвалась в том же месте с неполным ведром. 
Зная радиус вала, глубину колодца, вес ведра с водой и время 
его падения, определить момент инерции ворота. Для числовых 
расчетов взять й —=40 м, @, =20 ка, ©, = 19 ке, & = 7 сек, ы ] 
РИ св ^— 100 жи в. 

Указание. Составить для обоих слу- 
чаев уравнение живых сил, включив в них 
работу трения, которую затем и исключить 
из уравнений. начальную скорость считать рав- 
ной нулю, конечная скорость ведра и угловая 
скорость ворота связаны соотношением © = @и, 


21 
© другой стороны 9 = 


в К зад. 620. 
После соответствующих подетановок, получим: 
т © — О [ел А 52 
„А = та о 2 | 0,09 тех. ед. 
2 № 8 


620. Чертеж изображает диаграмму касательных усилий на пальце криво- 
шипа паровой машины (кривая линия) и сопротивления, проведенного к тому же 


пальцу (горизонтальная прямая): масштаб диаграммы: для абсцисс для ординат 


1 
40? 
1 мм — 600 кг 1). Определить степень неравномерности маховика этой машины, зная, 
что его вес 3 тонны (приведенный к ободу), а скорость на ободе 15 м/сек. 


Фшах — @ш 
Указание. Степень неравномерности маховика д — ""** —""*, при чем 
тах —- Ола и | 
0. — ОИ. Поэтому уравнение живых сил обратится в следующее: 
В === р о_О, 


где /. — наибольшая работа, воспринимаемая или отдаваемая маховиком и опреде- 
ляемая из диаграммы и равная в нашем случае 2880 кг. После подстановки чисел 
уравнение дает д — 0,042, т.-е. несколько более 1/... 


т) Чертеж сильно уменьшен против указанных в условии масштабов. 


0. — 


621. Цепь длиною 2 м свешивается поровну с обеих сторон небольшого 
блока; легкий толчек заставляет ее переходить на одну сторону. Пренебрегая 
трением и массой блока, определить скорость ипепи в момент оставления 
ею блока. 


Указание. Работа веса цепи равна произведению веса на вертикальное 
понижение центра тяжести. 

622. На гладком горизонтальном столе лежит цепь длиною 3 м. От легкого 
толчка крайнее звено соскальзывает со стола и увлекает за собой. всю цепь. 
Определить скорость цепи в момент соскальзывания последнего звена. 

623. Определить живую силу сплошного цилиндра массы 2 катящегося 
по горизонтальной плоскости со скоростью фх. 


Решение. Живая сила состоит из двух частей: 1) живая сила поступатель- 


то, У ©? 
ного движения По па 
тг 072 т? т 
5 т 2 ‚ полная живая сила равна следовательно 1,5. 2 


624. Обруч радиуса г скатывается под уклон с высоты Й под действием 
собственного веса. Принимая плечо трения равным №, определить конечную скорость 
обруча. 


Решение. Из уравнения живых сил 


т? Зо? 
р р 


— ий — Ато с0$ а - ф 


и принимая во внимание, что 


5 п 
о 
—= И, 9== г: ф =“; == аходим 
ый = О 55 ЗЫ = 5 зна» НАход 
в 
И вые ИИ — тей сю а, откуда 


|} == и 21 (1 с @); 
таким образом, в сравнении с формулой Торичелли, ® = У2е=й мы имеем 


Ф=с УЗ, | . 


Е 
Пе © == И (1 — са). 
625. Определить живую силу поезда весом ©, движущегося со скоростью $. 
"05? У 0 т’ 9? , г ы/ 
От р — 9 | . == где #2 — — 2 == 
ы 5 ра * а - 
„приведенная“ масса поезда, а Л — момент инерции одного ската (ось с двумя 
надетыми на нее колесами) и А — радиусы колес. 


626. Два поезда, груженый и порожний, одинакового веса, идут по горизон- 
тали с одинаковою скоростью. Который из них труднее затормазить? 


627. Вагонный скат, стоящий на горизонтальных рельсах, разогнали до скорости 
0 ==1 м/сек и затем предоставили ему катиться далыше самому. Какое расстояние 
он таким образом прокатится? 


1-4) ©? т 
Юте о — С = 96,4 м4. Здесь Ве) где и — масса ската, а и’ — 
„приведеиная“ масса его к радиусу колеса Ю, т.-е. такая масса, которая на окруж- 
ности колеса дала бы тот же момент инерции, который имеет скат в действи- 
тельности; при вычислениях принято А =0,8; & — плечо трения, принято 0,05 см; 


О ==) 2 


и есть 


— 80 — 


Глава УП. Уравнение. количеств движения, удары и взрывы. 


Действие силы Р в течение промежутка времени Ё оценивается „импульсом“ 
РЕ; эффект этого действия (механический) состоит в изменении скорости сх, на м 


или в изменении „количества движения“ с То на те, что формулируется уравне- 


нием количеств движения: 
РЕ то — о 


о. 


В случае действия переменной силы под ее импульсом разумеют сумму элемен- 
тарных импульсов № Р. ДЁ уравнение же сохраняет ту же форму 


5 Р. 41—= то— ть. 


„Мгновенными“ силами называют такие, действие которых продолжается 
весьма короткое время, но интенсивность которых весьма велика, так что их меха- 
нический эффект, т.-е. изменение количества движения, выражается измеримой 
величиной; для таких сил импульс обозначается, как »Удар“, или „сила удара“ 
и соответственно — „взрыв“. Термин „Удар“ применяется в том случае, когда 
„мгновенно“, т.-е. в весьма короткий промежуток времени, появляются новые связи; 
„взрывом“ называют, наоборот, мгновенное освобождение от связей. 

В общем случае нескольких масс, могущих двигаться в разных направлениях, 
составляют уравнение количеств движения в проекциях на какую-либо ось, причем 


У (т %) = пост. 


628. Определить количество движения вагона весом 7,35 тонн, движущегося 
со скоростью 1,2 м/сек. Какая сила потребна для получения этой величины 
в 1 минуту? 

Ответ. 2 = 750 иг/[сек (килограммосекунд); = де 

629. Курьерский поезд весом в 300 тонн идет со скоростью 100 юм/ч. В какое 
время он может быть остановлен тормозящей силой в 16 тонн? 

Ответ. 54 сек. - 

630. Поршень насоса, приближаясь к мертвой точке, имеет в некоторый момент 
скорость 2 м/сек а через 0,1 сек поршень удаляется от мертвой точки с такою же 
скоростью. *° Зная, что вес поршня равен 10 ле, определить среднее ударное усилие 
поршня на крейцкопфный болт. ` 

Ответ. 20,4 хе, 

631. Буксирный пароход весом 800 тонн приобрел скорость 2 л/сек, после 
чего буксирный канат натянулся, и баржа весом 400 тонн также тронулась. Опре- 
делить общую установившуюся скорость парохода и баржи. 

Решение. Применим закон сохранения количеств движения: до натяжения 
каната имеем лишь количество движения парохода 7 = 800000 . 0,102. 2 ИО 
общее количество движения парохода и баржи (т -- т’) и = 1200000 - 0,102 и; 
приравнивая эти величины, получим #—1,38 м/сек. 

632. Трамвайный вагон весом 2,5 тонны (порожний открытый прицепной вагон) 


выскочить из него на ходу? я 
2500 
Ответ. “ — 5500-15 ® == 2,91 м/сек. При выскакивании на ходу скорость 
вагона увеличивается в отношении ^, где Тр — начальная масса а и — масса 
без выскочившего пассажира. 
633. Из орудия весом 5 тонн выстрелили снарядами веса 8 кг со скоростью 
600 м/сек. Определить скорость отката орудия. 


Ответ. 0,96 мсек. В 


—— = ———ыыы о —————— 


ое 


634. Что произошло бы при выстреле из орудия, собственный вес которого 
был бы значительно меньше веса снаряда? . 

635. Граната, летящая со скоростью 15 м/сек разорвалась в воздухе на две 
части весом б кг и 14 кг. Скорость большего обломка возрасла (в направлении 
движения) до 24 м/сек. Какова скорость меньщего? 

Ответ. 6 м/сек в обратном направлении. 

636. Для условий задачи 633 определить скорость 
отката, имея в виду, что угол прицела был равен 14°. 

Ответ. 0,96 соз 14° —0,93 м/сек. 

637. Для предыдущей задачи сделать учет относи- 
тельного движения снаряда внутри орудия, т.-е., принимая К зад. 686 и 637. 
угол в 14° за угол между начальною скоростью снаряда 
и горизонтом, определить истинный угол прицела, т.-е. угол наклона оси орудия 
к горизонту. м 

Ответь а Напо а, ге М и т— массы орудия (без снаряда) 


и снаряда, а а 14°; после подстановки получим /— 135557. 

_ 638. С платформы весом 400 х2 (типа вагонетки) спрыгивает человек 
весом 80%, кг. Первоначально платформа и человек находились в покое. Скорость 
прыжка 4 м/сек, направление его — под углом 30” к горизонту. Найти скорость 
отката платформы. 

639. Цепь висит на крючке, касаясь нижним концом пола; снятая с крючка 
она падает на пол, производя на него все увеличивающееся давление. Определить 
Это давление в какой-нибуль момент, в частности в последний момент падения. 

Решение. Давление складывается из двух частей: 1) веса упавшей части, 


2) ударного действия; за время { первая часть равна 11-96 где т — масса еди- 
1 
ницы длины цепи,9т.-е. давление от веса равно 5- 715?; вторая часть равна потере 


количества движения цепи в единицу времени; за бесконечно малое время 4 следую- 
щее за моментом 1, упавшая масса равна тре. ДЬ а потерянная скорость равна = 
следовательно, вторая динамическая часть давления равна то?Р; общее давление 
равно 1,5 14?Ё, т.-е. в 3 раза больше упавшей части цепи. 

640. Из крана, находящегося на высоте И— и над горизонтальным полом, 
вытекает горизонтально струя воды. Определить давление этой струи на пол, если 
известно, что в каждую минуту вытекает 6 литров. 

Ответ. 0,64 кг. 

641. Из наконечника пожарного рукава бъет струя воды на перпендикулярную 
к. ней пластинку. Поперечное сечение струи = 5 кв. см, скорость ее о==8 м/сек. 
Какое давление производит струя на пластинку? ь 

Решение. Масса воды, вытекающей в секунду, равна г. Р%, след., потерянное 


в секунду количество движения равно ы В %?; это и будет искомое давление. При под- 


становке чисел надо иметь в виду, что у= 1000 2/48, °— 
== 9,8 м/сек, Е' == 0,0005 м2; получим давление в 3,26 кг. 

642. В лопатки турбинного колеса (см. черт) вода всту- 
пает под углом © со скоростью ®,, а выходит из него под 
Углом @> со скоростью и. (обе скорости — абсолютные). Зная, 
что скорость самого колеса равна &, определить давление, про- 
изводимое водой на лопатки. К зад. 642; 

Указание. При движении лопаток принимается во внима- 
ние, что потерянное количество движения определяется потерянною скоростью, т.-е, ско- 
ростью относительного движения; поэтому массу протекающей воды надо взять по преж- 
нему расчету и умножить на (61 с0$ @, — и) при входе и на (+. соз а — и) при выходе, 


^ 
Полное давление будет равно 7% (6, с0$ а. -|-%5 с0$ @— и), где О — расход 
воды в 8/сек. - 


Е 


Сборник задач по механике, й . 


& 


В 


643. Определить давление струи воды на лопатку турбинного колеса Пельтона, 
имеющего форму, указанную на чертеже. 


Ответ. 7.2 (#—ч). 
Я 


644. Определить давление на опору для колена 
трубы (см. черт.) диаметра 4—300 мм, по которой 
течет вода со скоростью 2’ м/сек. 

645. По одной и той же прямой дви- 
жутся два шара массы 1 и 2, со скоро- 
стями ©, и %5. После столкновения они дви- 
жутся с одинаковою скоростью (,неупру- 
гий“ удар), которую и требуется определить 
аналитически и графически. К зад. 643. 


И 


Ответ. Общая скорость д ВЕН 
а ть 
Если графики движений шаров до удара изо- 
бражены прямыми АС и ВС, то продолжение пря- 
мой КС даст график их общего движения после 
удара, причем К есть общий пентр тяжести шаров, 


АК ть 
об. ре. 

ВК т 

646. На вагон весом 40 тонн, стоящий на Г з = 
горизонтальном рельсовом пути, налетает вагон К зад. 6455 


весом 50 тонн со скоростью 4 м/сек, причем 
при столкновении происходит автоматическая сцепка. Какова будет скорость вагонов 
после столкновения? 

647. Два совершенно упругих шара массы и и 7. движутся со скоростями $; 
и $5. Каковы будут их скорости после удара? 

Указание. Явление удара совершенно 
упругих тел состоит в том, что процесс восстано- 
вления совершенно точно копирует процесс дефор- 
мации, но лишь в обратном порядке. Поэтому 
импульсы, полученные каждым шаром в отдель- 
ности, в каждом процессе одинаковы. Если 
общую скорость в момент наибольшей деформации 
обозначим через <, то кроме общего уравнения 


& 


К зад. 647. 
количеств движения а 

туш -- ть и == т %, ть; } 
будем еще иметь т —тю—т® —ти,, 

о бо — ТЬ № = 5 ® — тв; : 


из последних уравнений, исключая ,, находим 
О вы ое 


что в соединении с уравнением количеств движения решает задачу. 

Если движение до удара изображено графически (см. черт.), то, построив 
график движения общего центра тяжести, откладываем ординаты данных графиков 
относительно его (т.-е. разности %,— и ®—%5) по ту же сторону графика 
центра тяжести, т.-е. нижний график вниз, а верхний — вверх. 

648. Решить задачу с вагонами (646), предполагая отсутствие сцепки и считая 
буферные пружины совершенно упругими, 

649. Решить предыдущую задачу, предполагая, что вагон большего веса нахо- 
дился в покое, а на него налетел другой с тою же скоростью. 


650.1 Определить движение шаров равных масс после неупругого и после упру- 
гого удара. 


`. 


ЗВ 


Ответ. После неупругого удара общая скорость равна средней арифмети- 
ческой скоростей до удара. После упругого удара шары обмениваются скоростями. 
651. На горизонтальном рельсовом 
пути стоят три вагона весом 20 тонн, - 
10 тонн и 20 тонн на равных расстояних 
друг от друга Ио 10 метров. Первому 
из них сообщим скорость 3 м/сек. Опре- 
делить последующее движение всех трех 

вагонов, пренебрегая сопротивлениями. 

Указание. Задача проще всего 
решается построением графиков. На прило- 
женном чертеже, кроме графиков вагонов 
(сплошные линии) построены графики 
центров тяжести каждой пары соседних 
вагонов (простой пунктир) и график 
общего центра тяжести (пунктир с точ- 
кой). Прямолинейность последнего слу- К зад. 651. 
жит поверкой. 

652. Определить скорости после удара двух шаров, один из которых имеет 
массу, весьма малую сравнительно с другим. 

Ответ. Скорость больного шара почти не изменится, а малого — будет стре- 
миться к пределу 2, —%, где ©; — скорость большого шара, а 9. -— скорость 
малого до удара. Например, если большой шар был неподвижен, то он и останется 
неподвижен, а малый отскочит от него в обратном направлении с такою же ско- 
ростью; если был неподвижен малый, то после удара он приобретет двойную ско- 
рость большого шара и т. д. 

653. При действительном ударе процесс восстановления протекает всегда менее 
интенсивно, так как полного восстановления не происходит. Обозначая буквой е 
„коэффициент восстановления“, т.-е. отношение восстановительного импульса к импульсу 
ударному, найти формулы скоростей после удара. 


Ответ. В (1-е) тьчь -- (т, — ет, и, , 


т; —- ть р р 
г 2 (1-е) пи, | (ть — ет.) 55 : 
2 И Ио 


654. Решить задачу с вагонами (646), принимая коэффициент восстановления 
равным 0,6. 

655. Определить коэффициент восстановления стали, наблюдая надение стального 
шарика с высоты Й на стальную плиту и подъем его после удара на высоту в. 
Пусть, например, А = 50 см, № = 15 см. 


Ответ, е-И*— 0,5. 


656. Определить последовательные высоты, на которые подпрыгнет шарик 
предыдущей задачи, полный пройденный им путь и полное время движения до 
остановки. Построить полный график движения. 


7 2" ая 

Ответ. #, — Йо; $==й-- йе? | ве... йе". 1—2’ 
о. 
И.Е 


657. Из одного и того же места бросают вертикально вверх два шара равной 
массы с одинаковыми скоростями через # сек. один за другим. Который шар упадет 
на землю раньше и на сколько? Построить график движения обоих шаров. 

Ответ. В случае совершеиной упругости, шар, брошенный позже, упадет 
раньше на столько времени, на сколько позже он был брошен. 


— 84 — ; 


658. Два шара радиусов Ю иг движутся по данным прямым со скоростями Уив 
так, что в некоторый момент происходит соударение (см. черт,). Зная углы а 
и В, найти величины и направления скоростей шаров 
после ударов в случаях: а) полной неупругости, Ь) совер- 
шенной упругости, с) при коэффициенте восстановления 2% 
Решение. Пишем уравнение количеств движения 


в направлении линии центров, справедливое для всех слу- 
чаев; 


и 
МО соз у-- тисоз д — МУсов а-|- то созВ. А /< 


Пишем уравнения количеств движения в направлении, К зад. 658. 
перпендикулярном к линии центров, для каждого шара 
отдельно, имея в виду, что импульсы направлены по линии центров: 


МИзту = МУзша; (2); 
ти зт 9 — т эт в; Е в . 
оба уравнения также справедливы для всех случаев удара. 
Пишем, наконец, уравнения восстановления, разные в разных случаях: 
Себе 6050. М. . ам (За); 
ОИ созу — и с0з 0 == 5 о (35); 
р И созу — #5050 —е (6 с0 8 — Усоза) о ее 
Эти уравнения решают задачу. 
Углы а и 6 могут быть определены из условий встречи: 
А = (4); 
$ 5 Ю+ + ] 
тв та  эпф - - (5); 
59 о ‚3. у (6); 
Е ое 


здесь угол ф есть угол между линиями движения шаров до удара. Зо и $, — рас- 

стояния центров шаров от точки пересечения этих линий в начальный момент дви- 

жения, 5$ и $— эти же расстояния в момент столкновения; исключая $ и $ из (5) 

и (6), находим ре 

в : . т В 
пФ 


а ре не 
: ий 
9 ————. зша # 


что совместно с (4), определяет аи д. 
Так, например, для определения а имеем: 
. 50 И — 907 
эт (@— 4) = = 
и (Ю--уо? 


где — У- ис08Ф. 
в. Узшф 


659. Применить предыдущие формулы для двух шаров одинакового радиуса и оди- 
наковой массы, двигающихся по перпендикулярным прямым с одинаковыми скоростями. 

Указание. Для возможности столкновения необходимо, чтобы абсолютное 
вначение разности (З5“ 5) == 2 при $, —50 —2/и, первый шар пройдет сзади 
второго без удара, при 5 ——90—7, он пройдет мимо него спереди, при 5% =5%, 
произойдет столкновение под углами & — — 45”, при ($0 — 50) == 2, столкно- 
вение произойдет под прямым углом, т.-е. а—90° 0 или а— 0, 505—890: 
В этом последнем случае а) у—0, по 0—2, = 0,5%, ци— о, Бо 
5, УФ +22; о для е— 0,5 имеем у—0, 1апе 0—4), (И — 0,25%, 
РИ 25 $, 


_ 
В” 


с 


660. Приложить формулы косого удара к тому случаю, когда один шар непо- 
движен и имеет значительно большую’ массу сравнительно с другим, что в пределе 
сводится к отражению от неподвижной плоскости. На основании приложенного 
чертежа определить коэффициент восстановления и отношение скорости отражения 
к скорости падения. 

ЧапёВ. Ш БИ. 
Чапед У 5тд 


Ответ. В 


К зад. 660. К зад. 661. 


661. На биллиарде стоят два шара (см. черт.). По какому направлению 
нужно пустить бьющий шар, чтобы загнать второй в лузу, и куда пойдет после 
удара первый шар? 

Ответ. При ударе под углом 45° шар пойдет прямо в лузу, а ны. 
попадет в угловую лузу. 

662. Лва поезда весом 120 тонн и 300 тонн идут со скоростями 25 мсек 
и 15 м/сек навстречу лруг другу по одному пути. Определить работу разрущения 
при столкновении, 

Указание. Обозначая массы поездов #2 и 71., скорости их ®, и %5 и пред- 


1 
полагая удар неупругий, найдем, что Е’ =-5 иит;* -- а И о —- > (п 115) и, 


откуда Е 000. 
2(т. - т») 
663. Свая весом 20 кг вбивается ударами бабы весом 300 кг, падающей 
с высоты 1,6 м, причем от каждого удара свая углубляется на 3 см. Определить 
сопротивление почвы. 
Указание. Кинетическая энергия бабы, развиваемая при падении, равна 


300.1,6 кг. На углубление сваи расходуется часть этой энергии, равная 
т — масса сваи, а М— масса бабы. 

664. При устройстве фундамента музея в Берлине сваи вбивались бабой 
весом 750 кг, падавшей с высоты 1,2 м; сваи весили по 50 кг и от последних 
25 ударов углублялись еще на б см. При постройке нагрузка на каждую сваю 
составляла 20 тонн. Определить коэффициент безопасности, т.-е. отношение сопро- 
тивления почвы к нагрузке. 

Ответ. 18. 

665. Молотком, весящим 1 кг, забивают в стену гвоздь, весящий 0,15 2; 
после десяти ударов гвоздь вошел в стену на 12 мм. Определить сопротивление 
стены (в среднем), зная, что скорость молотка при ударе была равна 2 м/сек. 

666. Боек молотка весит | тонну и падает свободно с высоты 2 м на поковку, 
лежащую на наковальне весом 10 тонн. Определить работу, пошедшую на дефор- 
мацию поковки, и к. п. д. молота, 

Ответ. 1818 кем; 0,91. 

667. Определить величину потерянной при ударе энергии в зависимости от 
коэффициента восстановления для случая удара о неподвижную плоскость. 

Ответ. (1—2) В. 

668. Определить величину потерянной при ударе энергии для 


1 — 22 Мт 
Е = -(ИУсоза—® сов В?). 


Мет’ 1 


„косого_ удара. 


О РАВТЕ Вы 


Предисловие . 


лава 


$ 


Статика. 


Силы, действующие по вой р 


. Сходящиеся силы 

. Моменты 

. Параллельные силы и я пары 

. Силы в одной плоскости... .. 
. Центр тяжести - 

. Теоремы Гульдена. . 

. Силы в пространстве 

. Равновесие с трением . 


Кинематика. 


А РАвцОмеВНОе лВИжени о в о о 
. Равноускоренное и равнозамедленное движения .. 

. Вращательное движение. ...... и. 

. Сложение движений... 


Динамика.” 


. Основное уравнение движения. 

. Криволинейное движение 

МЕращение №, зе №е.$ ЖЖ. 

. Сложное движение (качение) | Бе -й. 1. 
иВаоо та, И ОЩНОСТЬ о м о 
Уравнение живых силе в 

. Уравнение количеств движения, удары и взрывы 
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